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L’lntroduction ^ la Mecanique de la Vie 

comprendra les sept volumes suivaiits, dont deux sont 
actuellement parus et dont les autres paraitront au cours 
de 1928-1929 : 

I. — Electrodynamique du muscle. 

II. — Electrostatique du nerf, 

III. — Le couple hydro-electrique vital. 

IV. — Sensations. Memoire. Conscience. 

V. — Dynamique de la cellule. 

VI. — Le Cancer, derangement eleclrique. 

VII. — Philosophie realiste. 
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INTRODUCTION 


Pour faire exister cette force vitale 
qui agit dans les corps animds et lui 
donnerles propri4t4s qu’on lui connait 
la nature n’a pas besoin de lois parti- 
culi4res; celles qui r4gissent g4n4ra- 
lement tous les corps lui suffisent pour 
cet objet. Lamarck. 

Les theories qui sont exposees dans I’ouvrage dont 
nous soumettons aujourd’hui la premiere partie au 
public, ne sont peut-etre pas toutes entierement nou- 
velles. Sans remonter jusqu’a la science indienne ou 
aux philosophes de la Grece antique, un esprit cher- 
cheur en pourrait, beaucoup plus pres de nous, trouver 
les premiers elements epars dans les oeuvres de « sym- 
pathistes », comme Tiphaygne de la Roche, dans 
celles de visionnaires, de logiciens ou de physiciens, 
comme La Mettrie, Condillac ou Priestley, voire 
meme dans les travaux converts d’obscurite des adeptes 
de la doctrine esoterique. 

L’auteur ne pent done reclamer, en faveur des theories 
dont il donne ici le developpement, que le seul avantage 
d’une plus grande precision dans les termes et d’une 
volonte mieux affirmee de ramener I’explication de 
certains phenomenes biologiques dans le cadre que 
nous sommes habitues a donner aux phenomenes de 
I’ordre purement physique. 

On croit assez ordinairement que I’assimilation de 
Paction nerveuse a une action electrique a pris nais- 
sance vers le milieu du dix-huitieme siecle, comme 
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consequence a la decouverlc tie la bouleille tie Leyde. 
Les hasards de la bibliopliilie in’onl fail connailre quo, 
des 1788, William Crooine avail communique a la 
Sociele Royale de Londres nn travail fori ingenieux 
sur la contraction musculaire, en suite cFexperiences 
qu’il avail faites sur des grenouilles decapitees. Ces 
experiences presentaient une curieuse analogie avec 
celles qui, repetees un demi-siecle plus tard par Galvanc, 
et certainement ignorees par lui, assurerent au savant 
italien une gloire imperissable. 

La theorie electro-vitaliste, qui aurait du suivre pas a 
pas les rapides progres de la science electrique, connut 
I’abandon vers le premier tiers du dix-neuvieme siecle. 
Alors, un arbre s’eleva, qui masqua la foret... Et cet 
arbre fut dresse par Du Bois-Reymoxd. Rendons a 
I’illustre physiologiste cette justice qu’il ne fut, en 
I’occurrence, point le coupable : sa theorie des courants 
musculaires etaitbasee sur des faits incontestables. Mais 
pourquoi certains de ses successeurs, plaQant I’effet par 
devant la cause et negligeant les phenomenes primor- 
diaux au profit des phenomenes residuels, ont-ils eu 
I’aveuglement de confondre les constatations de Du Bois- 
Reymond avec une explication du fonctionnement de 
I’appareil musculaire ? Une telle erreur de jugement 
est impardonnable, car elle a recule de cinquante ans 
I’apparitiond’unebypothese satisfaisante venant eclairer 
le fait de la motilite. Et ceux qui ne sont point familia¬ 
rises avec toutes les possibilites, bonnes ou mauvaises, 
de I’esprit liumain demeureront stupefaits de voir 
comment, a de certains moments, les intelligences 
superieures peuvent s’egarer hors des voies qu’elles 
devraient suivre. Le bon sens le plus elementaire n’in- 
diquait-il pas qu’un mecanisme n’a pu tirer I’energie 
qui I’a fait fonctionner, de I’electricite qu’il peut resti- 
tuer Et n’indiquait-il pas aussi que, susceptible de 
faire apparaitre des courants electriques dans ses 
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periodes de repos, le muscle devait probablemenl en 
uliliser pendant son travail ? 

Retracer I’histoire des variations de la theorie inus- 
culaire depuis trois quarts de siecle reviendrait simple- 
ment a passer en revue les grands progres de la science 
physique dans le meme temps, depuis I’avenement de 
la thermodynamique jusqu’a celui de la theorie des 
quanta, en passant par celle des ions et des electrons... 
Une seule hypothese a ete proche des realites : celle des 
actions electro-capillaires de d’Arsonval. 11 ne semble 
pas qu’elle ait concentre autour de son expose les 
recherches qu’elle aurait du provoquer; methodique- 
ment poursuivies, ces recherches auraient automati- 
quement demontre I’importance primordiale que pren- 
nent les capacites et les charges dans les manifestations 
de I’electricite vitale. 

Mais les investigations se sont poursuivies vers une 
tout autre direction. Par un travers tout naturel a 
I’intellect humain et qui fait de nous des gens toujours 
trop presses de connaitre la fin de toutes choses, les 
savants se sont jetes tour a tour, avec une insatiable 
avidite, sur tout ce que les sciences physiques leur 
apportaient de nouveau ; et ceci dans I’espoir, chaque 
fois degu, que ce nouveau apportait avec lui la cle d’une 
infinite de mysteres touchant les choses de la vie. 

A chaque jour suffit sa peine, dit la sagesse popu- 
laire. Vouloir attaquer d’emblee tout le problerne 
biologique, si varie dans sa complexite, c’est courir 
vers un echec mathematiquement certain. Mais il n’est 
pas de difficulte, si grande soit-elle, qui ne puisse etre 
subdivisee en un grand nombre d’autres menues diffi- 
cultes, susceptibles d’etre abordeesavec les plus grandes 
chances de resolution. 

La grande force de I’auteur s’est justement trouvee 
dans ce fait que, parfaitement ignorant, a I’origine de 
ses travaux, de tous les efforts accomplis depuis deux 
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siecles pour arriver a une explication plausible des 
manifestations de I’energie vitale, il ne s’est altaque 
qu’^ trouver la reponse au plus mince d’entre tons les 
problemes que pose la physiologie ; <( Quelle energie 
oblige le muscle a se contracter ? » 

En 1906, mon Maitre, leprofesseur Raoul Baron, qui 
fut pour moi un second pere, me determina a jeter un 
regard <( frais » sur certains travaux de dynamique mus- 
culaire que, pour s’etre lui-meme fortement attache 
a la question, iltrouvait insuffisants dans leurs methodes 
d’investigations et contestables dans leurs resultats. 
Quoique zootechnicien eminent, R. Baron avait conserve 
de ses etudes premieres un gout tres prononce pour la 
mathematique et la mecanique ; il n’avait jamais cesse 
de suivre cet entrainement si puissant que constitue, 
pour la faculte du raisonnement, la pratique de 
I’arithmetique superieure. Le point de vue biologiste, 
a cette epoque, ne cadrait pas d’assez pres avec celui 
des sciences exactes pour qu’il put s’en montrer 
satisfait. 

Avant de discuter les theories admises, ou en voie 
d’etablissement, concernant I’energetique animate, il 
me sembla qu’il etait essentiel de commencer par 
reconnaitre quelle sorte de machine etait, au juste, 
I’appareil musculaire. Avec la tranquille audace de 
I’inexperience et cette foi solide, inculquee par mon 
Maitre, dans la puissance d’une argumentation bien 
conduite, je me mis a la besogne. Ma formation profes- 
sionnelle me conduisit tout naturellement a ne voir 
dans le muscle autre chose qu’un dispositif electrique 
et, mon orientation ainsi prise, mes recherches se pour- 
suivirent methodiquement, autant qu’avec passion. 
Frappe, des I’abord, par ce fait que le courant continu 
ne pouvait alimenter convenablement le muscle, alors 
que les courants variables le mettaient en action, je ne 
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tardai pas, a la suite de quelques tatonnements et 
d’elimination en elimination, a me faire cette idee que 
le muscle ne pouvait etre qu’un condensateur a faible 
resistance d’isolement, variable avec le temps. 

Je jetai quelques calculs sur le papier, puis les 
redigeai sous forme d’une note que j’adressai a une 
publication dans laquelle paraissaient de nombreux 
articles consacres a la physiologic... Et ainsi appris-je 
que, contrairement a la formule sacramentelle, les 
manuscrits non inseres pouvaient parfois etre rendus 
a leurs auteurs. 

Nullement decourage, mais ay ant perdu, en 1908, le 
seul homme qui pretat une oreille attentive a la lecture 
de mes essais, mon affectionne Maitre, je decidai d’aban- 
donner I’ingrate carriere d’electro-physiologiste ama¬ 
teur, qui ne semblait point destinee a m’ouvrir un 
brillant avenir. Et j’aurais dit adieu pour toujours a 
ma passion d’un moment si, dans la pratique de mon 
metier d’ingenieur, le hasard n’avait un jour mis entre 
mes mains un article fort remarquable d’A. Hess 
concernant la mesure des resistances d’isolement des 
cables de transmission telegrapliique. Cette article etait 
insere dans une brochure in memoriam, etablie en sou¬ 
venir de I’ingenieur distingue qu’une mort prematuree 
enlevait a une science dans laquelle il semblait appele 
a conquerir un enviable renom. L’article de A. Hess 
m’apportait, quant aux resistances des dielectriques et 
a leurs variations, des precisions qui m’avaient manque 
jusque-la. Ce fut un trait delumiere. 

Tel est le sort de toutes les decouvertes : il leur faut 
une premiere fois tomber dans le vide et, souvent, 
disparaitre a jamais avant que soient revolus les temps 
ou, decouvertes a nouveau, elles commencent a s’im- 
poser autour d’elles. J’ai pu constater, a la lecture de 
recents travaux sur les dielectriques, que I’article de 
Hess n’avait jamais atteint les specialistes les plus 
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inleresses a en posseder les resultals. Mais il contenail, 
en substance, une part essentielle des theories dont le 
developpement est donne dans le present ouvrage : il 
etait done juste que I’auteur rendit cet liommage 
posthurne a son infortune confrere. 

Mis en mesure de perfectionner mon premier ouvrage, 
je n’y manquai point, dans les loisirs que me laissaient 
des occupations par ailleurs fort absorbantes. A nou¬ 
veau, la guerre me fit tout abandonner. Cependant, 
toujours curieux de ce qui pouvait se rattaclier an pro- 
bleme qui m’avait passionne, plusieurs annees durant, 
je me procurai vers 1920 un ouvrage intitule Studies in 
Electro-physiology, public depuis pen de temps par un 
ingenieur telegraphiste anglais, Arthur Baines. Comme 
moi-meme et, je le crois fermement aujourd’hui, 
comme tout electricien professionnel qui s’attaquerait 
a la solution d’une telle question, A. Baines arrivait 
a cette conclusion : le muscle ne pouvait etre autre 
qu’un condensateur electrique. Quoique I’expose de 
Baines fut fort incomplet par rapport a ce qu’on 
pouvait dire sur un tel sujet, j’estimai qu’il m’enlevait 
tout souci de publication de mes propres travaux. Les 
Studies in Electro-physiology me semblaient apporter 
a la science physiologique I’hypothese coordonnee dont 
elle avait besoin concernant la dynamique musculaire. 
Il n’y avait qu’a laisser faire le temps... 

Les annees ont passe. De plus en plus curieux de 
litterature biologiste, j’ai lu de recents travaux sur les 
questions de mecanique animate et j’ai pu constater 
que les suggestions de Baines, malgrele puissant interet 
dont elles etaient empreintes, n’avaient aucunement 
attire I’attention des specialistes et n’avaient pas donne 
aux theories de la physiologie I’impulsion qu’elles 
etaient susceptibles de leur communiquer. 

Un clou qu’on veut enfoncer d’un seul coup de mar- 
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teau se lord ou se casse; il n’entre dans le mur qu’a 
petits coups repetes. C’est pourquoi je decidai, vers la 
fin de 1926, de reprendre le cours de mes premieres 
etudes et, si possible, de les porter plus loin que je 
n’avais fait jusque-la, afin que I’hypotliese, se rappro- 
chant plus intimement de I’evidence, sa resistance a 
I’avancement fut d’autant diminuee. 

C’est le resultat de ces reflexions, dont je me suis 
efforce de faire un ensemble coordonne, que je livre 
main tenant a la publication. Et, pour que mon manu- 
scrit ne me fut point refuse, je m’en suis mis I’editeur. 

Peut-etre cet ouvrage n’est-il pas destine a attirer 
plus puissamment I’attention que ne I’a fait le volume 
d’Arthur Baines. S’il en est ainsi, quoique son auteur 
espere encore le contraire, il le regrettera bien plus 
pour I’avancement d’une science qui I’interesse entre 
toutes, que pour lui-meme. Elaboree dans la ferveur 
que peut mettre un esprit curieux de verite au service 
d’une cause qu’il croit juste, cette oeuvre n’est point 
celle d’un savant. C’est le simple fruit de I’opiniatrete 
d’un homme qui, sollicitepar un probleme venu s’offrir 
a lui presque par hasard, s’est passionnement interesse 
a en chercher la solution et qui, estimant avoir trouve 
une partie de cette solution, s’est attache a la rechercher 
tout entiere. 

Tout entiere... C’est prononcer la une expression 
un peu trop presomptueuse. Une question scientifique 
n’est jamais resolue dans son entier ; elle peut seulement 
I’etre par rapport aux connaissances possedees dans 
rinstant ou nous decouvrons cette solution. La science 
est faite de relativite et non d’absolu. Resoudre un pro¬ 
bleme, c’est faire. une operation analogue a celle de la 
decomposition d’un nombre en ses facteurs premiers, 
c’est ordonner, en place de la question primitive, une 
succession d’elements mieux connus et plus familiers 
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a notre esprit. Que la science progresse et ces elements, 
leur tour, se decomposeront en d’autres elements plus 
simples et plus accessibles, en sorte que les solutions 
aujourd’hui definitives ne demeurent, somme toute, 
que des solutions provisoires. 

Notre ouvragefait son apparition entre deux etapes de 
ce progres qui, comme toutes les clioses enchainees au 
rythme de la vie, n’avance que par une serie de bonds 
successifs. La revision s’enimposera done dansun temps 
qui n’apparait pas comme tres eloigne. G’est pourquoi 
son auteur n’a poursuivi qu’un but, cherchant seule- 
ment a hisser sur le meme palier deux sciences encore 
eloignees Tune de I’autre, I’electricite et la physiologie, 
celle-ci venant se placer au niveau de celle-la. En faisant 
profiler la seconde de I’avance qu’a pu prendre assez 
rapidement la premiere, grace au puissant concours 
apporte par la mathematique, les deux sciences pour- 
ront, dans la suite, gravir ensemble les etages plus 
eleves. 

Hysteresis cerebrale 

La theorie electro-mecanique des phenomenes de la 
vie, theorie dont nous donnons ici le premier aperQu — 
le plein developpement en devant etre reserve pour les 
volumes suivants —-/cette theorie rompt trop brusque- 
ment avec les theories chimique et thermodynamique, 
seules en honneur aujourd’hui, pour que I’auteur ait 
quelque espoir de la faire accepter d’emblee. C’est, en 
effet, une loi constante que toute idee nouvelle se heurte 
inevitablement a I’obstacle, parfois insurmontable, des 
idees « revues ». 

Quoique I’auteur n’ait pas eu besoin d’arranger la 
nature pour la mettre en harmonie avec les vues dont il 
fournit ici le developpement et qu’il se soit, au con- 
traire, attache a demontrer que les manifestations elec- 
triques de la matiere vivante, constatees experimenta- 
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lenient, sont rigoureusement celles que pouvaient faire 
prevoir les lois les plus incontestables de la science 
physique, il ne sera done aucunement etonne si I’inevi- 
table se produit et si son travail est accueilli avec la 
plus parfaite indifference ou sont discutes ceux.de ses 
elements lui apparaissant comme les moins discutables. 
Sa philosophie I’empechera d’en concevoir la moindre 
aigreur. II salt que la machine animale construite, 
quoique avec d’autres materiaux, sur le meme plan que 
toutes les autres machines a, comme elle, ses resistances 
passives et son inertie. 

II y a longtemps deja que Fassimilation du muscle 
avec un condensateur a dielectrique elastique et per¬ 
meable a ete verbalement exposee par I’auteur a des 
physiologistes. II n’a pu reussir a interesser aucun d’eux 
au dela de la mesure qui convient lorsque Ton consent 
a marquer quelque politesse envers son interlocuteur... 

C’etait sans doute mieux ainsi. Ghaque chose doit 
venir a son heure, et je m’etais montre trop presse. Ces 
sorted de resistances, que les rnecaniciens ont denom- 
mees « passives », ne sont pas aussi nuisibles que cer¬ 
tains se plaisent a le dire. Lorsqu’on penetre au fond 
des choses, on s’apergoit que, sans I’inertie et sans ces 
resistances que nous avons rendu'es parfaitement utiles, 
il n’y aurait pas de mecanisme possible : le vehicule ne 
roulerait pas, I’animal ne pourrait se deplacer, la vie 
n’aurait jamais existe. 

Cette inertie cerebrate de Fhomme, qui Fempeche 
d’admettre sur-le-champ certaines idees nouvelles, cette 
resistance passive a les faire immediatement siennes, 
n’est pas une faiblesse ; e’est une force, une tres grande 
force. Sans elle, la vie intellectuelle ne serait plus, 
depuis longtemps, et n’aurait peut-etre jamais ete. Ne 
savons-nous pas que les mecanismes trop sensibles 
portent en eux-memes le germe de leur propre destruc¬ 
tion ? La balance s’affole, le chronometre se deregie... 
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Un auteur doit avoir la patience d’attendrc ; quaud 
les temps sont revolus, les obstacles s’aplanissent d’eux- 
meines devant les propositions qu’il emet. S’il est sur 
de son oeuvre, il doit avoir la sercine assurance que ces 
temps viendront : un grand progres s’assoit toujours 
sur « Taddition latente » de maints petits perfectionne- 
ments passes inapergus. Le _« temps perdu » n’est pas 
un temps gache : c’est la periode de potentialisation 
des energies qui s’actualiseront a I’heure H, a I’instant 
precis ou elles seront devenues plus fortes que les resi¬ 
stances passives s’opposant a leur expansion. 

Et si cet auteur disparait avant que son heure ait 
sonne, n’a-t-il pas trouve sa recompense dans cette joie 
interieure qui vient toujours illuminer celui qui a con¬ 
science d’avoir decliiffre une page plus avant dans le 
livre de la nature ? 

L’experimentation et I’hypothese 

L’objection que Ton ne manquera point de fair#, des 
I’abord, a la presente publication, c’est que, pour I’eta- 
blir, son auteur ne s’est livre a aucune experimentation 
personnelle. 

C’est exact, et je ne meconnais point la gravite d’une 
telle objection. Mais des resultats d’experiences ont ete 
publics par milliers et je n’ai eu que la peine de les 
rassembler chaque fois qu’il etait necessaire. Au reste, 
professant cette opinion que les animaux ne sont point 
si inferieurs a I’homme, — ce parvenu de la nature, — 
que nous I’allons repetant a tous les echos, et convaincu 
que nous n’avons pas encore acquis I’intelligence de les 
comprendre, j’aurais considere comme une inutile 
cruaute le martyre inflige a de malheureux etres pour 
la seule verification d’une theorie. G’est unehonte dont, 
par I’habitude acquise, les hommes de laboratoire sont 
les sculs a ne pas mesurer I’etendue, que de semer tant 
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de souffrances pour recueillir, en fin de compte, de si 
pitoyables resultats. 

Non, je n’ai pas d’experiences a produire ; si bas que 
I’homme les ait places sur le degre de I’echelle dont il 
s’est octroye le sommet, j’ai laisse les grenouilles et les 
chiens, les cobayes et les tortues vivre leur vie naturelle. 
Ainsi, si je me suis abuse, je n’aurai aucun remords a 
en concevoir, et c’est deja quelque chose. 

II faut avoir le courage de le dire ; c’est a la fois un 
bas esprit d’imitation et un bien sot respect humain 
qui ont conduit la science experimentale vers des exces 
qu’elle connait actuellement et qu’il faut deplorer. La 
peur de I’erreur, et du ridicule que certains y attachent 
avec une hargneuse mesquinerie, cette peur a jugule, 
refrene, ralenti jusqu’aux confins de I’arret total le 
role si puissant de I’hypothese scientifique. La crainte 
d’un mal nous conduit souvent vers un pire... Plus 
d’erreurs ont etc commises encore par les purs experi- 
mentateurs, par ceux qui travaillent a tatons, en 
aveugles, et besognent a accumuler des details qu’aucun 
lien ne rattache entre eux. 

Descartes, Newton, Lavoisier n’ont-ils pas, dans 
leurs hypotheses, laisse certaines erreurs se glisser partni 
les eclatantes verites qu’ils revelaient ? Leur gloire est 
bien au-dessus de ces faiblesses. Et ce ne sont pas quel- 
ques quinquets fumeux qui peuvent ternir I’eclat d’une 
brillante illumination. 

La tendance actuelle, ou Ton se pique de croire aux 
seuls faits accomplis, est aussi funeste dans la science 
qu’elle peut I’etre en matiere politique. Supprimer la 
prevision, c’est eteindre le phare qui doit tracer la route 
a suivre. Qu’il soit done permis d’esperer voir poindre 
le jour ou la science fran^aise, reprenant ses traditions 
seculaires, renoncera a I’outranciere experimentation. 
Certes, les mesures sont une necessite et Ton doit se 
ranger entierement a cette parole de lord Kelvin ; On 
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lie connait bienun phenomene que lorsqu'il est possible 
de Vexprimer par des nombres. Mais cette parole a 
ete dite pour des sciences constructives; et la physiologie 
n’est pas encore a la veille de se rattachera ces sciences- 
la. 

La mesure doit etre une operation de verification et 
de rectification des theories preconQues. Comme me- 
thode de decouverte, elle revele sa flagrante inferiorite 
an regard du travail cerebral et ne pourra jamais 
atteindre a la puissance creatrice de I’induction, de la 
deduction et de I’intuition. Tout au plus peut-elle se 
contenter de venir a leur secours en les empechant de 
s’engager trop avant sur les chemins sans issue. 

Essaye-t-on une machine a vapeur en alimentant sa 
chaudiere a Tether sulfurique, pour voir ce que cela 
donnera ? Ou tente-t-on de nett oyer des vitres au jet 
d’une pompe electrique de cent chevaux ? Assurement 
non. G’est cependant une telle experience que Ton 
repMe chaque jour, dans de trop nombreux laboratoires 
avec Tespoir, sans doute, qu’un complaisant hasard 
menera sur la trace d’une decouverte nouvelle. Quand 
toutes les combinaisons auront ete essayees, la verite 
consentira peut-etre a se faire jour... De meme que le 
cambrioleur, pour qui le temps est un grand maitre, 
ne le gaspille pas en essais infructueux a chercher le 
secret d’un coffre blinde et prefere, de son chalumeau, 
decouper Touverture qui le menera droit au but con- 
voite, de meme le savant doit essayer d’atteindre la 
verite en s’aidant de cette flamme puissante qu’est 
Thypothese. II faut savoir courir le risque de trouver un 
coffre vide... 

Oui, c’est bien le respect humain, et non point la 
paresse ou Tincapacite, qui a conduit tant de chercheurs 
vers cette methode de moindre .resistance apparente 
qu’est Texperience de laboratoire. Mais Toutil est trop 
faible et la matiere trop resistante. Avec ces poussieres 
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<le verite qui viennent s’entasser les unes a cote des 
autres, il ne sera jamais possible de constituer ce bloc 
inattaquable d’une science positive comme I’est, par 
«xemple, la mecanique. Ce n’est pas dans la patrie de 
penseurs de I’envergure d’un Pascal ou d’un Descartes, 
grands faiseurs de theories, ce n’est pas en France que 
nous devons renoncer a une methode si feconde, et pro¬ 
ductive quelquefois meme en raison des erreurs qu’elle 
enferme. 

La valeur d’une hypothese se mesure, en effet, a sa 
fecondite, au nombre de faits nouveaux et importants 
qu’elle permet d’induire, puis de verifier et de com- 
prendreprovisoirement. Ces faits sontla substance dont 
sera faite la science du lendeinain. Une theorie neuve, 
meme quand elle ne mene a rien de positif, a toujours 
ce merite d’aider a jeter bas certains raisonnements qui 
apparaissaient d’une irrefutable logique et qui, tout a 
coup, se revelent faux par quelque point. Cette maniere 
de nettoyage par le vide aide la science a s’epurer et la 
debarrasse de la multitude des details tendant a provo- 
quer son encombrement. 

C’est pitie, de constater combien I’electrophysio- 
logie a peu progresse depuis Du Bois-Reymond, alors 
que I’electricite realisait les importantes conquetes que 
Ton salt. II faut en chercher la fante dans cette sorte de 
■castration de I’esprit scientifique qui a empeche la spe¬ 
culation de marcher de pair avec I’observation. Or, leur 
association etroite constitue la seule base du progres. 
Ampere, Faraday et leurs successeurs n’ont pas craint 
de faire des hypotheses hardies, qui demeurent encore 
solides apres cent ans ecoules. II est possible qu’un jour 
ces hypotheses s’effondrent et soient reduites a neant. 
II n’en reste pas moins que I’industrie electrique, nee de 
ues hypotheses, demeurera le plus beau patrimoine de 
I’humanite. 

Et pendant ce temps, qu’a fait la physiologie, si ce 



20 


INTRODUCTION 


n’est de tourner en derision la Iheorie electrovitalisle 
qui date de deux cents ans, la theorie du I'onctionnement 
cerebral qui en a cent cinquante, et auxquelles il va 
bien falloir se rallier de nouveau, car ce sont les seules 
qui soient susceptibles de serrer de pres les realites. 

Oscillations du progres 

Tel qu’est bati notre monde, la ligne droile n’y est 
jamais le plus rapide chemin d’un point a un autre et 
la trajectoire rectiligne est plus onereuse que d’autres 
courbes de jonction. On arrive plus vite a cheminer en 
lacets et le rythme directeur du mouvement sinusoidal 
est le maitre souverain de ce progres qui s’inscrit en 
ondes amorties de part et d’autre de Taxe de la verite. 

Le rythme nait de I’antagonisme de ces deux forces 
egales et directement opposees que, selon les cas, nous 
appelons analyse et synthese, deduction et induction, 
jugemehtet imagination, ou, si nous nous transportons 
du spirituel au reel, nous nommons experimentation et 
liypothese, pratique et theorie. 

C’est folie que vouloir eliminer Tune au seul profit 
de I’autre, alors qu’elles doivent marcher de pair. La 
seule experimentation stabilise la science; elle I’en- 
combre, la cristallise, I’encroute ; la seule liypothese 
risque de I’affoler. Mais Tune corrigeant Tautre, la 
science avance par ondulations, avec une cadence d’au- 
tant plus acceleree que la pratique et la theorie se lient 
en un accord plus intime. Ainsi sont evites ces dangereux 
recifs que constituent et Tobscurite de I’analyse poussee 
vers ses limites extremes, et les vues chimeriques de la 
synthese erigee en systeme absolu. 

Le detail tue I’ensemble... L’essentiel n’est jamais de 
savoir beaucoup de choses, mais de pouvoir situer exac- 
tement les notions qu’on possede par rapport aux phe- 
nomenes generaux sur lesquels s’appuie la science. 
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L’enfant ne voit que des details. De meme, line science 
qui en est encore a son balbutiement se plait a collec- 
tionnerdes faits, a amasser des particularites, a cultiver 
des parcelles. Or, les faits ne sont en eux-memes que 
des infiniment petits appartenant a divers ordres. Les 
placer les uns a cote des autres, sur le meme plan, 
n’est point besogne scientifique : c’est celle d’un ama¬ 
teur de papillons ou de timbres postaux. La science 
n’apparait qu’a dater du jour ou, s’asseyant sur une 
theorie generate qui lui permet de ne pas confondre la 
decimate avec le nombre entier et de negliger les 
infiniment petits des ordres superieurs, elle pent pro- 
ceder provisoirement a Felimination de tons les faits 
n’appartenant pas a I’ordre de grandeur qui constitue 
son essentiel et lui donne son liomogeneite. Elle tend 
alors a reduire les phenomenes a un petit nombre — le 
plus petit possible — de lois essentielles regissant tous 
les faits experimentalement constates et dont chacun 
d’eux n’est que I’image d’une des multiples combinaisons 
auxquelles conduit le jeu des lois primordiales. 

La methode scientifique est nee d’un des besoins les 
mieux affirmes de I’intellectualite humaine. Limite 
dans sa capacite, notre cerveau recule devant I’amon- 
cellement des faits, et, machine non depourvue de resis¬ 
tances interieures, il recherche la simplification du 
travail auquel nous le soumettons. Classement, reduc¬ 
tion, generalisation, ce sont la des preparations neces- 
saires a mieux emmagasiner les concepts, a en posseder 
I’inventaire et a en faciliter les accouplements qui per- 
mettront d’engendrer de nouveaux concepts et de voir 
toujours plus avant. 

Lorsque I’amas des faits s’assemble en un inextricable 
fouillis, lorsque pour cataloguer ces faits chacun d’eux 
apporte avec lui le mot qui I’exprime au lieu de I’expli- 
cation qui le ferait comprendre, on ne fonde pas une 
science et Ton se contente de forgqr un vocabulaire de 
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neologismes, ce qui est bien la forme la plus rebutante 
du savoir hermetique. 

La science quitte son moyen age, periode ingrate de 
son existence, et sa renaissance s’affirme avec Tappari- 
tion des notions simples, claires, nettement ordonnees, 
s’entrainant en une suite de regies generates se deter¬ 
minant Tune I’autre. Alors, le cerveau cesse d’etre 
inquiet et deroute, car il se sent en possession d’un 
outil puissant, capable de I’aider a vaincre les difficultes 
offertes en si grand nombre par les cas particuliers. 
Depourvu des reperes traces par la theorie, le Chercheur 
hesitant n’aboutit qu’a des resultats confus, negatifs ou 
contradictoires. 

Le desir d’aboutir rapidement est une des caracteris- 
tiques de notre epoque, et e’est la qu’est la cause de 
tout le mal. Pour trouver plus vite, pour forcer la 
decouverte, on aborde les problemes de plain-pied, dans 
leur enorme complexite et I’on ne s’arrete guere a en 
distinguer les facteurs premiers, qu’on pourrait attaquer 
un a un, patiemment. Et voila pourquoi la science 
pietine, puis s’enlise, entassant des Pelions de faits sur 
des Ossas de constatations steriles. Le fil conducteur 
manque et personne ne veut s’arreter a le chercher, 
fort de cette croyance que I’experimentation est le 
chemin le plus court, alors qu’il est le plus rude en 
meme temps que le plus long. 

Et ce n’est pas sans tristesse que Ton vient apres cela 
constater qu’apres avoir cotoye de pres la verite, la 
science s’en eloigne a pas toujours plus grands. Pour¬ 
quoi n’a-t-on pas cherche a mettre certaines theories 
anciennes en accord avec les progres de I’anatomie, 
d’une part, avec ceux des sciences physiques, d’autre 
part . 5 ^ Cette revision aurait gagne un demi-siecle a 
I’avancement de certaines connaissances et aurait 
montre que les materiaux necessaires a une telle syn- 
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these attendaient a pied d’oeuvre qu’on daignat les 
utilise!’. 

Chaque action comporte sa reaction, comme cliaque 
progres entraine une regression equivalente : la specia¬ 
lisation effrenee, qui est a la mode du jour, accelere 
revolution de la science dans ses details, mais est bien 
pres de la retarder dans son ensemble, en empechant 
ces rapprochements d’idee a idee qui sont le seul mode 
generateur de vues neuves sur des questions eternelles. 
Et le vingtieme siecle a encore de grandes lemons a 
prendre du dix-huitieme siecle. 

Quand les doctrines se heurtent, il en jaillit toujours 
quelque lumiere nouvelle. L’absolutisme scientifique, 
rejeton de I’ecole unique, mene vers cette croyance 
qu’une seule theorie est en rnesure de tout expliquer et 
aboutit inevitablement au fetichisme scientifique. Ceux 
qui savent s’en degager s’apergoivent ensuite que, dans 
chaque theorie abandonnee s’enfermait un germe de 
verite, susceptible de feconder une theorie nouvelle. 
Une doctrine chasse I’autre, une nouvelle erreur s’installe 
sur les debris de I’ancienne : le cerveau humain est 
a la fois trop prompt et trop impatient pour laisser 
murir une idee jusqu’a ce qu’elle ait acquis son plein 
developpement. II prefere se jeter vers un fruit plus 
vert et qui lui semble enfermer plus de promesses. 

Une jonction necessaire 

C’est un fait constant, et maints exemples en pour- 
raient etre fournis, que, si nous ne comprenons pas un 
phenomene, les explications que nous teutons d’en 
donner sont toujours beaucoup plus compliquees et 
mysterieuses que ne I’est la simple realite. Nous prMons 
a la nature une richesse de moyens qu’elle ne possede 
assurement pas. Derriere la multiplicite de ses expres¬ 
sions agissent seulement un petit nombre de lois, tou- 
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jours les memes, et qui sont formulees dans tous les 
traites de mecanique. 

Faites I’inventaire de toutes les decouverles de la 
science, exarninez les hypotheses remplacees par une 
connaissance plus intime des choses et vous vous aper- 
cevrez que nos suppositions n’ont jamais approche la 
splendide simplicite de la verite. 

Mais, de merne qu’il ne suffit pas, pour composer 
un chef-d’oeuvre epique, d’avoir a sa disposition un 
dictionnaire des rimes, de meme, ce n’est pas assez,. 
pour expliquer convenablement la nature, de posseder 
les lois de la mecanique. Si nous tendons toujours a 
ramener les sciences naturelles dans le cadre des sciences 
physiques, et celles-ci dans le cadre de la science du 
mouvement, le terme ultime de cette evolution n’est 
pas encore a portee de notre vue, et nous ignorons s’il 
le sera jamais. 

II apparait toutefois que les sciences exactes et les 
sciences d’observation gagneront, les unes et les autres, 
a resserrer leurs contacts ou a les etablir d’une maniere 
toute differente de celle dont ils ont ete assures jusqu’a 
ce jour. Ici encore, comme je n’ai pas craint de le faire 
precedemment, il me faut dire toute ma pensee. 

En m’elevant tout a I’heure avec tant de vehemence 
contre les abus de I’experimentation et contre la ten¬ 
dance, si facheuse pour I’avenir d’une science, qu’ont 
ses desservants a negliger les travaux speculatifs, j’ai la 
certitude d’avoir exprime en toute franchise ce que 
d’autres pensent et n’osent dire. N’ayant pas de situa¬ 
tion officielle a menager, n’attendant ni honneurs, ni 
profits d’une oeuvre que j’ai dressee pour ma seule satis¬ 
faction personnelle, je n’ai aucun merite special a pro- 
noncer des verites qui ne rnanqueront pas d’etre taxees 
d exageration par quelques-uns d’entre ceux qui vou- 
dront bien me lire. 

Loin d’avoir un temperament demolisseur, je ne me 
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plais, au contraire, qu’en essais construclifs. Si j’ai 
signale ce qui me semblait etre le mal, je suis lieureux 
d’en arriver maintenant a exposer ce que je crois repre¬ 
senter la bonne direction, le moyen qui inenera rapi- 
dement vers le mieux. Ce mienx, il faut le voir dans 
I’etroite collaboration des sciences exactes et des sciences 
d’observation. 

D’aucuns penseront que c’est chose deja faite et que 
je me pose ici en enfonceur de portes ouvertes. Je ne le 
crois pas. Certes, les physiologistes comptent dans 
leurs rangs d’eminents mathematiciens, de distingues 
pbysiciens et chimistes et, a cet egard, le contact entre 
les divers ordresde sciences est aussi parfaitement etabli 
qu’il est possible. Pourquoi les resultats qu’il donne 
ne sont-ils pas meilleurs ? Parce que les physiologistes 
sont des tlieoriciens de la mathematique on de la phy¬ 
sique, mais des praticiens de la seule physiologic. Ils 
n’en sont pas encore a etre les ingenieurs de la machine 
vivante. 

Prenez, au contraire, un mecanicien on un electri- 
cien : s’il a ete contraint d’etudier I’algebre on la ther- 
modynamique, la geometric on I’optique, ce n’a jamais 
ete que dans le but utilitaire d’etre un constructeur, 
quelquefois rneme un inventeur de machines. S’il use 
de la mathematique i ou de la physique, c’est toujours 
pour les appliquer a des realites qui, venant imme- 
diatement corriger ses calculs et ses previsions, lui 
enseignent a rectifier rapidement des erreurs que I’apre 
concurrence industrielle ne pent tolerer. Le savoir de 
I’ingenieur est un savoir d’applications : pour lui, le 
chiffre est seulement I’expression d’une realite etl’expe- 
rience marche de pair avec la theorie. 

Une telle methode donne une grande force, car elle 
permet de ne jamais perdre ce bon sens qui s’effrite tou¬ 
jours un peu lorsqu’on se contente de forger I’instru- 
ment sans avoir a s’inquieter comment et a quoi il 
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devra servir. II faut done instaurer I’^re d’une collabo¬ 
ration entre le physiologiste et I’ingenieur, car ce frot- 
tement de cervelles, comme a dit Montaigne, est la 
chose la plus profitable aux progres de notre entende- 
ment. 

La physiologie du mouvement et celle des sensations 
ne sont que des problemes particuliers analogues a ceux 
que la telegraphie electrique pose depuis quatre-vingts 
ans a ses specialistes. Au lieu de persister dans cette 
erreur formidable que finflux nerveux ne pent etre de 
nature electrique, parce que felectricite se transmet a 
la vitesse de Sooooo kilometres par seconde, tandis que 
finflux nerveux ne progresse, dans le meme temps, que 
de 3o ou 4o metres chez les rnammiferes, pourquoi les 
pliysiologistes ne sesont-ils pas adresses aun ingenieur 
pour la resolution d’un tel probleme ? Depuis long- 
temps, deja, ils sauraient que, seules, les ondes electro- 
magnetiques se deplacent dans f ether a la vitesse de la 
lumiere, mais que le signal electrique lance a travers 
un cable sous-marin va infiniment plus lentement, ne 
donnant jamais une communication instantanee entre 
Paris et New-York. 

L’auteur du present ouvrage est un ingenieur tout a 
fait modeste et ne brillant d’aucune lumiere speciale 
dans sa profession. II lui a suffi de se poster a Tangle 
de deux chemins pour apercevoir immediatement les 
rapprochements qui s’imposaient entre certains pheno- 
menes physiologiques et d’autres phenomenes, connus 
des electriciens. II n’a fait que, dans son petit coin, 
recueillir des evidences et les classer avec quelque 
methode. A quels pas de geant n’avancera-t-on pa& 
le jour oil ces memes investigations se poursuivront 
par la collaboration de cerveaux puissants, venus, les 
uns de la physiologie et les autres des applications de 
la mecanique, de felectricite ou de la chimie ? 

On voit ce qu’y pent gagner la physiologie. L’art de 
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I’ingenieur n’y gagnera pasmoins. Le corps de I’animal 
est, en effet, la plus admirable collection de mecanismes 
qui se puisse imaginer. Si Ton a pu constater que cer¬ 
tains dispositifs animaux se trouvent etre absolument 
analogues a d’autres dispositifs que I’liomme, ^ force 
de patience et d’ingeniosite, a pu reinventer sans se 
douter qu’il accomplissait un travail parallele a celui de 
la nature, combien plus nombreux encore sont les dis¬ 
positifs pour lesquels le parallelisme exact, du naturel 
a I’artificiel, n’a pas ete identifie! Combien de machines 
nouvelles restent a realiser par un simple pastiche de 
la nature! 

Complication croissante du machinisme artificiel 

Nous sommes habitues a creuser un fosse profond 
entre les mecanismes vitaux et ceux qu’a pu realiser le 
genie humain. Si grande que nous apparaisse encore 
cette distance, elle va tout de meme en s’affaiblissant 
chaque jour : la coupure qui separera longtemps encore 
les mecanismes animes des mecanismes artificiels res- 
tera-t-elle infranchissable et connaitrons-nous quelque 
jour le miracle de la mise en route des energies cos- 
miques ? Bien presomptueux, celui qui affirmerait 
comme prochaine — plus simplement meme, comme 
probable — la solution d’un probleme dont I’insolubi- 
lite parait plus grande a mesure qu’on le scrute de plu& 
pres. 

II n’en reste pas moins que, chaque jour, nous appre- 
nons a faire un peu mieux les travaux dont la nature 
nous a fourni le mod^e. G’est une croyance assez. 
repandue et completement erronee que de croire dirigee 
vers une simplification toujours plus grande revolution 
des machines etablies aujourd’hui et c’est, au contraire, 
vers une complication de plus en plus affirmee que 
se marquent les tendances constructives. Et plus la 
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siniplicite s’affirme dans I’aspect exterieur ou dans le 
maniement, plus le nombre des organes et leur enche- 
vetrement interieur, plus le nombre des fonctions 
accomplies et I’automatisme de marche s’en vont gran- 
dissant. Quand les machines se perfectionnent davan- 
tage, elles deviennent plus <( vivantes », parce que leurs 
facultes d’adaplation a la multiplicite des circonstances 
exterieures deviennent plus rapides, plus precises, plus 
aisees et, en meme temps, moins dependantes de notre 
controle constant. 

Mesurez le chemin parcouru sur une telle voie, de la 
machine de Newcomen a la locomotive moderne, du 
telephone de Bell au « multiple » automatique d’au- 
jourd’hui, de la lampe a filament de carbone au jeu 
d’orgue lumineux d’un theatre, du premier aiguillage 
aux enclenchements et aux verrouillages d’un poste 
actuel, de I’automobile de 1898 a celle de 1927... Oui, 
mesurez ces progres etonnants accomplis a un rythme 
qui semble aller toujours en s’accelerant et vous serez 
oblige de convenir que la synthese dont I’aboutissement 
nous entraine vers la creation de la vie artificielle avance 
beaucoup plus vite que I’anal^se de la vie naturelle. 
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Avant d’aborder I’etude de la dynamique musculaire, 
nous devons dire ici quelques mots de I’esprit qui a 
preside a la redaction de ce travail. Cela nous parait 
d’autant plus necessaire que le present ouvrage est, sans 
doute, la premiere tentative faite en vue de ramener la 
mecanique des moteurs vivants dans le cadre d’expo- 
sition qui est habituel a la mecanique generale et aux 
moteurs inanimes, comme la machine a vapeur, le 
moteur a explosions ou le moteur electrique. On ne 
s’etonnera done pas si nous nous croyons oblige de 
rompre avec quelques-unes des directives qui ont 
inspire nombre de recherches physiologiques et que 
nous ne croyons pas orientees dans le sens qui pourra 
en rattacher etroitement les resultats a ceux deja acquis 
dans I’examen des machines ordinaires. 

Dans I’etude des groupes dynamogenes, il est com¬ 
mode de distinguer deux sortes d’appareils dont les 
functions, sans etre de nature essentiellement differente, 
representent cependant deux stades successifs dans le 
cycle des transformations de I’energie : 

i" Les appareils de production, ou la source d’energie ; 

2° Les appareils d’utilisation, ou le moteur propre- 
ment dit. 

Tous les appareils de production ne sont, en definitive, 
que des transformateurs d’un mode d’energie en un 
autre mode. Mais, alors que les uns — chaudieres a 
vapeur, piles, etc., — sont des transformateurs imme- 
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dials, utilisant I’energie a I’instant de la transfor¬ 
mation, d’autres — les accumulateurs electriques, par 
uxemple — sont des transformateurs differes pouvant 
retarder le moment de Tutilisation. A cet egard, on 
pent considerer le charbon comme un transformateur 
differe d’energie solaire. 

Les appareils d’utilisation, qui comprennent a la fois 
les appareils distributeurs — fixes — et les organes 
recepteurs — mobiles — rendent de I’energie meca- 
nique immediatement utilisable an fur et a mesure 
qu’ils reQoivent de la source une energie, soil de meme 
nature comme la force vive de Lean ou de la vapeur, 
«oit d’une nature apparemment differente, comme les 
reactions electromagnetiques. 

La source d’energie qui alimente la machine animale 
«st evidemment, si nous la considerons dans son 
ensemble, un transformateur differe. Ge n’est, en effet, 
-qu’apres un temps plus ou moins long que I’energie 
chimique, dont les aliments sont le substratum, est 
assimilee par I’organisme et convertie en ces autres 
formes chimiques qui pourront donner naissance au 
■courant electrique necessaire a la marche de la machine. 

De plus, I’accumulateur anime, tout comme I’accu- 
mulateur electrique, peut conserver son energie jus- 
qu’au moment de I’utilisation, — dans de certaines 
limites, il est vrai, pour I’un et pour I’autre, et avec 
des pertes qui s’accroissent avec le retard apporte a 
leur emploi, — ou, encore, depenser en un temps rela- 
tivement court I’energie amassee en un temps plus 
long. 

L’appareil d’utilisation, conlrairement a ce qui se 
passe dans la majorite des cas en mecanique ordinaire, 
ne fournit pas un couple disponible sur la jante d’une 
poulie, mais une force. C’est la seule distinction que 
nous aurons a faire entre les deux classes de moteurs. 
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Statique, cinematique, dynamique 

La statique doit etre consideree comme une science 
purement speculative, dans laquelle nous faisons 
abstraction des contingences de notre monde pour nous 
placer dans certaines conditions ideales, qui facilitent 
I’expose des lois de la mecanique. Elle n’a done aucune 
realite : il est impossible de separer I’idee de force de 
celle de ses effets ; mais cette notion permet d’abreger 
des enonces qui, sans son emploi, seraient longs et 
obscurs. 

L’habitude a ete prise, en physiologie, d’opposer 
phenomenes statiques et phenomenes dynamiques; 
nous devons rejeter cette erreur : il n’y a, en meca¬ 
nique, que des effets dynamiques, qui sont tantot 
d’ordre statique, tantot d’ordre cinematique. Il n’est 
pas inutile de nous expliquer sur ce point. 

Par sa definition meme, la notion du travail comporte 
tout a la fois I’idee de force et celle de chemin parcouru. 
Si nous prenons un poids sur le sol pour le poser sur 
une table, il est incontestable que nous avons accompli 
un certain travail, mesure par le produit du poids et 
de la hauteur a laquelle il a ete eleve. Mais si, au lieu 
de poser ce poids sur une table, nous le soutenons a 
une hauteur invariable pendant un certain temps, est- 
ce a dire que, cette fois, nous n’avons fourni aucun 
travail Certains le croient, par une fausse interpre¬ 
tation des definitions et au risque de froisser le bon 
sens le plus elementaire. 

Si nous appliquons a un point materiel une force 
constante en grandeur et en direction et que cette force 
soit libre d’agir, elle communique au point materiel 
un mouvement rectiligne uniformement accelere. Pour 
^mpecher cette force de manifester ses effets, il nous 
suffit evidemment de lui opposer une autre force egale 
€t de direction opposee. 
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Quelle force pouvons-nous opposer a un poids pour 
I’empecher de tomber ? La force portante d’un electro- 
aimant, par exemple, ou, par un dispositif analogue a 
celui du frein de Prony, le bras de levier d’un couple 
de rotation. De toute fagon, pour entretenir cette force 
antagoniste, nous serous astreints a une certaine depense 
d’energie; le travail fourni sera celui qu’absorbe la 
resistance electrique de I’electro-aiinant, ou celui des 
frottements dans le frein dynamometrique, Ainsi, ce 
travail est celui qui est engendre par les resistances 
passives du mecanisme employe. 

Un ressort tendu travaille; quand les molecules ont 
fourni leur energie disponible pour ce travail, le 
ressort se brise. La table sur laquelle repose un poids 
travaille et se deforme a la longue. Le systeme solaire 
lui-meme travaille pour entretenir la pesanteur pendant 
que nous travaillons a soutenir une charge. Ainsi done, 
Ventretien d’une force — et non la creation, qui nous est 
rigoureusement impossible, —nous coute toujours une 
certaine depense d’energie, parce que nous ne pouvons 
faireque les resistances passives interieures dessystemes 
que nous mettons en jeu soient rigoureusement nulles. 

Fonctionnement statique 
et fonctionnement cinematique 

Les moteurs fonctionnent selon deux modes diffe- 
rents, statique et cinematique, ces deux modes consti- 
tuant I’un et I’autre des fonctionnements dynamiques. 

Une machine est en fonctionnement statique quand 
toute Venei'gie fournie par la source aux appareils 
recepteurs est transformee en chaleur dans le sein de 
ces appareils, et ceci pour annihiler a tout instant les 
effets d’une force dont le point d’application reste 
fixe. 

Ainsi, un moteur thermique, hydraulique ou elec- 
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trique, sur le volant duquel est eqnilibre iin frein 
dynamometrique, est en fonctionnement statique. En 
effet, toute I’energie motrice est employee a opposer, a 
tout instant, au couple de renversement de position 
invariable cree par un poids P, un couple de frottement 
egal et directement oppose. Toute I’energie depensee 
est transformee en chaleur rayonnee dans le milieu 
ambiant par la jante de lapoulie. 

Un autre exemple nous est fourni par le freinage 
des vehicules. Supposonsque Tonfreineapresdebrayage, 
le parcours s’effectuant en palier. La source d’energie 
est ici la force vive du vehicule en mouvement, le train 
des roues constituant I’appareil d’utilisation. Au couple 
de rotation de cet appareil, on oppose, a tout instant, 
un couple de frottement de position fixe par rapport 
al’ensemble du systeme. La force vive est integralement 
transformee en chaleur rayonnee par les garnitures et 
tambours de frein et par les bandages des roues. II 
convient de rernarquer que I’arret est obtenu parce que 
la force vive du vehicule est une quantite limitee. 

Ces exemples, qu’il est inutile de multiplier, nous 
montrent quel sens exact, qui n’est nullement incom¬ 
patible avec I’ideede mouvement, nousdevons attribuer 
au fonctionnement statique. 

Une machine est en fonctionnement cinematique 
quand la majeure partie de I’energie fournie par la 
source aux appareils d’utilisation est transformee en 
chaleur en dehors de ces appareils, et ceci pour anni- 
hiler a tout instant les effets d’une force dont le point 
d’application est variable. 

C’est le mode de fonctionnement usuel des machines. 
11 est trop connu pour que nous insistions. Cependant, 
pour bien preciser le sens qui s’attache a la definition 
donnee, examinons un cas particulier quelconque. 

Soit un moteur commandant une machine-outil, une 
perceuse par exemple. Au couple de rotation du moteur 
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sont opposes divers couples qui, en derni^re analyse, 
peuvent se reduire a un couple unique de frottement,^ 
couple dont le bras de levier se deplace parallelement 
a lui-meme en m^me temps que la meche penetre dans 
la masse de la mati^re a ouvrer. L’energie du moteur 
est transformee tout entiere en chaleur rayonnee par 
sa meche etla mati^re travaillee. S’il s’agit d’une masse 
metallique, elle pourra rougir et fondre. L’emploi des 
lubrifiants, en reduisant le couple de frottement, 
diminue la puissance necessaire au pergage et, conse- 
quemment, la quantite de chaleur produite. 

Degradation d’energie et trace 

Avant d’appliquer aux machines animales les prin- 
cipes ci-dessus enonces, hatons-nous de remarquer que 
la distinction des deux modes de fonctionnement, sta- 
tique et cinematique, est une distinction de forme, 
mais non d’essence. 

En effet, si, dans le mode statique, I’apparition de 
chaleur est immediate, alors que dans le mode cine¬ 
matique elle peut etre plus ou moins differee, la fin de 
toutes les energies qui se manifestent est necessaire- 
ment la forme degradee que nous appelons chaleur. 
Mais, toujours, cette degradation laisse apres elle une 
trace, un fait accompli, contre lequel nous ne pourrons 
revenir, et dans quelques cas seulement, qu’en faisant 
appel a une nouvelle quantite d’energie. 

Ainsi, et nous aurons souvent a le rappeler au cours 
de notre etude, tout travail se resout en chaleur et 
trace, empreinte, fait accompli... 

Ce fait, c’est, dans le freinage, I’usure des freins et 
des bandages; dans le calage d’un moteur electriqiie, 
c’est la destruction des isolants ; dans I’emploi de la per- 
ceuse, c’est la matiere enlevee. L’apparition de chaleur 
est le tribut que nous sommes obliges de payer aux re- 
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sistances passives des systemes que nous avons asservis. 

On voit des lors que les deux modes de fonctionne- 
ment ne vont point I’un sans I’autre et que toute 
machine en marche normale, c’est-a-dire travaillant 
mecaniquement, est astreinte au fonctionnement sta- 
tique dans la mesure ou elle comporte des resistances 
interieures, sources immediates d’une chaleur dont 
I’usure des pieces frottantes est la trace. 

Aucun systeme n’echappe a cette loi : ni le ressorl 
tendu, ni le fil de caoutchouc soutenant une charge, 
ni le muscle portant un poids. Ici encore nous trou- 
verons la preuve d’un travail interieur dans la defor¬ 
mation permanente qui apparait au bout d’un temps 
plus ou rnoins long et cette deformation, ce vieillis- 
sement, est la trace d’une chaleur qui, pour avoir 
echappe a toute mesure, n’en a pas moins fait son 
apparition. 

De ceci, un fait nous reste acquis, c’est que la mesure 
de la chaleur degagee par un systeme en fonctionne¬ 
ment statique est celle des resistances passives inte¬ 
rieures du systeme. Celui-ci sera, toutes choses egales 
d’ailleurs, pourvu d’un rendement d’autant plus eleve 
que la chaleur degagee sera moindre. 

Travail statique. Travail sterile 

Pouvons-nous logiquement dire que le travail necessite 
par un fonctionnement statique est un travail sterile ? 
Non : en fin de tout, il n’y a purement et simplement 
que des travaux, dont nous savons plus ou moins bien 
tirer profit. Le mecanicien n’est done pas digne de ce 
nom s’il ne se double, en meme temps, d’un econo- 
miste. 

Un exemple, entre plusieurs autres, tres frappant, 
nous montre qu’un travail dit sterile peut devenir par- 
faitement utile : une dynamo generatrice dont le circuit 
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se ferme sur ties resistances morles a Iravaille sleri- 
lement jusqu’au jour ou Edison en a fait le principe de 
I’eclairage a incandescence, la plus belle application, 
peut-etre, de I’effet Joule. 

L’ordre statique des travaux, tout comme les notions 
de continu ou d’infini, est une apparence qui facilite 
certaines explications. A un grossissement approprie, 
nous verrions que tous les travaux appartiennent a 
I’ordre cinematique. 

La fusion imparfaite des secousses, qui fait son 
apparition avec la fatigue, nous le rnontre nettement. 
Les oscillations autour d’un axe fixe, virtuelles dans le 
tonus ou le tetanos parfait, deviennent reelles et visibles 
quand la frequence des courants cycloidaux s’abaisse. 

Ces oscillations virtuelles se retrouvent partout devant 
nous des que nous scrutons attentivement les pheno- 
menes, et elles sont I’essence meme de la vie. La ou 
nous pouvons les deceler, la ou nous pouvons retrouver 
le rythme, la cadence potentielle ou reelle, nous avons 
leveune partie du voile qui recouvre des faits jusqu’alors 
inexpliques. 

Economie du fonctionnement pulsatoire 

Jusqu’a present nous n’avons parle que de mouve- 
ments translatifs ou rotatifs continus. La mecanique 
etudie egalement les mouvements pendulaires, ou 
oscillatoires. II existe une autre classe de mouvements 
dont I’examen est particulierement interessant des qu’il 
s’agit de phenomenes biologiques : ce sont les mouve¬ 
ments pulsatoires ou cycloidaux. 

L’etude des pulsations, qui est celle des phenomenes 
discontinus et des rythmes, est susceptible dans ses 
developpements d’ouvrir a la science mecanique des 
horizons encore insoup^onnes. De Fartificiel que nous 
avons cree, elle nous menera vers le reel ou nous 
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sommes et dont nous commengons a peine a entrevoir 
les rouages qui I’entrainent. Nous nous limiterons ici a 
ce que nous croyons utile pour une bonne comprehen¬ 
sion du mode de travail des moteurs vivants. 

Un phenomena continu se manifeste sans aucune 
interruption ; un phenomene pent etre continual sans 
etre continu : il sera continual s’il se reproduit iden- 
tique a lui-meme a des intervalles egaux, s’il affecte une 
allure rythmique ou pulsatoire. En dynamique, cette 
distinction est fort irnportante, car une force qui serait 
continue produirait ou I’equilibre proprement dit, ou 
bien un mouvement uniformement varie, tandisqu’une 
action intermittente engendre des oscillations donnant 
lieu a des travaux tres particuliers, soit en qualite, soit 
en grandeur kilogrammetrique. 

Si nous quittons le domaine de la mecanique elemen- 
taire pour nous placer resolument sur le terrain des 
realites, nous ne tardons pas a nous apercevoir que le 
mouvement dit uniforme, correspondant a des espaces 
egaux parcourus dans des temps egaux, n’est qu’un ideal 
jamais atteint, une pure apparence : le mouvement 
uniforme est ineluctablement tributaire du mouvement 
pendulaire. Et nous en voyons I’image non seulement 
dans la marche de I’horloge, mais aussi dans celle de 
tons les mecanismes qui nous entourent, depuis le volant 
de la machine a vapeur jusqu’au tetanos physiologique. 
La nature, elle-meme, ne precede pas autrement dans 
les mecanismes qu’elle met en jeu : derriere I’unifor- 
mite de vitesse du son ou de la lumiere dans un milieu 
defini, nous apparaissent les vibrations sonores ou 
lumineuses qui se produisent dans ce milieu... Ainsi 
sornmes-nous amenes a penser que Tether n’est pas un 
milieu plus fictif que notre atmosphere gazeuse, et qu’il 
possede une certaine masse, entramant a sa suite une 
certaine inertie. 

Considerer le temps et la longueur comme des choses 
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continues, c’est pure speculation, non conforme aux 
realites de notre monde. Le temps n’est rien d’autre 
qu’une cadence ; un phenomene ne pent exister qu'cn 
consequence d’un rythme. Supprimez le rythme, et le 
phenomene s’evanouit. Cette loi, qui est en quelque 
sorte la loi supreme de la dynamogenie, est, en meme 
temps, cellede la dynamo-economie, celle de I’obtention 
du maximum d’effet par la mise en oeuvre du mini¬ 
mum de moyens energetiques. 

ViOLLE avait dejaremarque qu’un faible effort repete 
peut produire des deformations que n’occasionnerait 
pas une force incomparablement superieure appliquee 
en une seule fois. 

On peut soutenir un poids, directement, sur le plat 
de la main, a bras tendu horizontalement. C’est la pre¬ 
miere idee qui vient et ce n’est pas la meilleure si vous 
voulez menager votre effort! Mais en procedant par une 
serie de petites tapes rythmees, vous pourrez tripler ou 
quadrupler le temps de sustentation avant qu’appa- 
raisse la fatigue invincible. 

Void mieux encore : avez-vous, par hasard, regarde 
le serpent qui fuit en traversant une nappe d’eau II ne 
fend pas I’onde et la prend seulement pour appui. Son 
corps se replie sur I’invisible trace d’une sinusoide au 
long de laquelle il progresse avec une rapidite prodi- 
gieuse; I’animal vous semble avoir deja joint I’autre 
bord dans I’instant rneme ou vous I’aviez vu s’elancer a 
la surface des eaux... C’est ainsi que le serpent justifie sa 
legendaire reputation de malignite, en suivant le chemin 
le plus rapide et le plus economique, qui est celui de 
moindre resistance a I’avancement. A vouloir traverser 
en ligne droite, il userait son energie a s’enfoncer au 
sein de la riviere. 

De rneme, la vitesse uniforme — ou apparemment uni¬ 
forme — d’un volant s’entretient aux moindres frais 
par une succession d’impulsions espacees, transmettant 
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a chaque fois une nouvelle puissance vive, qui vient 
renouveler celle dissipee dans les resistances passives 
tendant a immobiliser I’appareil. 

Les « montagnes russes » sont le prototype du trans¬ 
port economique et Marey a mis en evidence cet autre 
fait, qui s’applique a la circulation du sang : I’ecoule- 
ment continu obtenu a I’extremite d’un tuyau elastique 
suffisamment long et alimente par une source inter- 
mittente, est plus abundant que I’ecoulement inter¬ 
mittent qu’on obtiendraitavecun tuyau a parois rigides. 

Enfm, Dussaud, avec son dispositif de « lumiere 
froide » obtenue, comme on sait, en alimentant une 
series de lampes a filament metallique au moyen de 
courants intermittents, a realise le mode d’eclairage 
necessitant la moindre depense d’energie electrique et 
s’est place dans des conditions approchant de tres pres 
celles qu’a realisees le modeste ver-luisant. 

En resume, la nature atteint toujours le maximum 
dans Veffet en recourant au minimum de moyens 
parce qu’elle emploie les energies rythmees. Ces rythmes 
sont eux-memes determines par des « quanta » qui 
representent le minimum d’energie necessaire a faire 
entreren jeuou a maintenirenfonctionnement unmeca- 
nisme qui ne peutetre realise autrement qu avec des re¬ 
sistances passives, dontle « quantum » donne lamesure. 

Nous croyons avoir suffisamment fait entrevoir sous 
quel aspect il convenait d’utiliser les lois inflexibles de 
la mecanique en vue d’arriver a une comprehension 
simple et rapide des phenomenes energetiques condi- 
tionnant la vie, pour qu’il nous soit necessaire d’insister 
davantage : tout le vieil arsenal de la metapliysique, — 
infini, continu, neant,... — tout cela, peut-etre, est 
appele a se modifier pour faire place a une philosophie 
plus realiste et mieux en harmonie avec ce que nous 
enseigne la physique. Nous essayons toujours de 
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cherclier au loin ce qui esl, la pliipart clu temps, a 
portee tie notre main sans qne nos yeux I’apercoivenl, 
et nous introduisons dans la science la fiction du roman. 
Les realites sont plus simples que nos reves. Pour I’avoir 
mille fois constate, nous n’en sommes point empeclies 
de retourner, comme si quelque pouvoir obscur nous 
y contraignait imperieusement, sur les chemins ou nous 
emmene notre imagination, qui aime a se repaitre dc 
complications. 

Nous decouvrirons plus vite certains secrets de la 
nature en observant les plus ordinaires realites qu’en 
bergant notre esprit d’explications nuageuses. Nous 
n’avons pas a nous permettre, ici, d’extrapolation 
liasardee. Dans le domaine de la pure mecanique, qui 
delimite avec nettete notre activite presente, il n’est 
point de baton qui n’ait ses deux bouts... Tout a com¬ 
mence et tout finira : les energies s’eteindront en chaleur 
et la matiere deviendra poussiere. Memento quia in 
pulverem reverteris. Sorti de Tether, le monde y 
retourne : la vie n’est que la marche entre ces deux 
etapes, que Tacceleration vers un nouvel equilibre. 
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Degres de la vie 

Qu’est-ce done que la vie ? A celte question, les phi- 
losophes ont repondu longuement et beaucoup mieux 
que nous ne le saurions faire. Pour nous, en consequence 
directe des premisses anterieurement posees, vie nous 
apparait comme un simple equivalent de travail. Car la 
vie se resout en chaleur et en poussiere, laissant der- 
riere elle la seule trace des activites dont elle fut la 
manifestation sensible. 

Tout vit, depuis I’liumble caillou jusqu’a la cellule, 
depuis la riviere qui serpente jusqu’au plus fier des 
animaux, depuis le nuage qui passe au ciel jusqu’a 
I’univers qui nous entoure. 

Oh ! e’est quelque chose de bien modeste, la vie d’un 
caillou... Mais supposez un instant que vous ayez 
change I’unite de temps vous servant a apprecier 
I’intensite de cette vie, supposez que vous derouliez en 
quelques minutes le film cinematographique enregistre 
en plusieurs centaines de milliers d’annees et qui vous 
retracera I’histoire de cette pierre au travers des ages : 
combien sa formation, sa duree, ses transformations 
successives, sa disparition sous I’attaque repetee des 
elements qui concourent a sa perte vous apparaitront 
choses mouvantes ! 

N’est-ce pas une maniere d’intelligence mecanique^ 
cette tendance naturelle qu’a la nappe d’eau s’epandant 
en ruisselets sur le sol, d’epouser le trace de moindre 
resistance a I’avancement que lui impose ce determi- 
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nisme naturel, I’effet de la gravite ? Pour pen que le 
terrain presente des inegalites et Ini oppose quelques 
obstacles, le fdet d’eau ne s’en va plus cn suivant 
strictenient la plus grande pente, mais la ligne, infmi- 
ment plus coniplexe dans sa forme, derivant des resis¬ 
tances variees qui entravent son mouvement et retardent 
sa chute vers le but final. 

Mais voici venir les mecanismes que nous avons 
crees. Examinons celui qui nous est le plus familier 
quoique, peut-etre, le moins generalement connu ; la 
pendule, ou la montre. Curieux de son tic-tac, I’enfant 
demande « a voir la petite bete... » II ne s’y trompe 
pas : la montre vit, et deja nous sentons que cette vie a 
quelque chose de plus noble, de plus eleve que la vie du 
simple caillou et que celle du ruisselet, car nous en 
saisissons la raison d’etre et le but : I’homme est le dieu 
qui I’a conQue et mise en route. 

Le moulin, la machine a vapeur, le moteur d’auto- 
mobile, toutes ces machines ont leur vie propre. Mais 
il nous faut arriver jusqu’au moteur electrique pour 
apercevoir une vie mieux organisee encore, ou, sans le 
secours de ce mecanisme annexe qu’est le regulateur, la 
puissance pent s’equilibrer, dans d’assez larges limites, 
a la resistance variable qui lui est opposee ; ecoutez 
fonctionner le minuscule animateur d’un de ces mul¬ 
tiples appareils domestiques dont I’usage est aujour- 
d’hui si repandu, entendez comme le son en devient 
plus grave ou plus aigu, c’est-a-dire comment le 
moteur tourne, ou moins vite, ou plus vite, selon 
I’importance du travail que vous lui donnez a accomplir. 
Toutes ces adaptations se font automatiquement, sans 
que votre volonte ait a intervenir et il semble que 
I’appareil ait, avec I’intelligence de la tache a remplir, 
une ame qui lui commande de s’assouplir a I’ambiance 
opposee, de vaincre et non de se laisser vaincre. 

Gravissons encore quelques degres sur cette echelle 
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ascendante des possibilites vitales et, devant nous, nous 
trouvons la cellule. Elle a sa vie, elle a sa psychologie. 
Mais savons-nous si cette psychologie est d’un ordre 
bien superieur a celle du moteur electrique Savons- 
nous si, entre les deux ordres de phenomenes reactifs 
qui caracterisent, soil I’appareil electrique, soil la cel¬ 
lule, il existe un mur reellement infranchissable, une 
cloison que nos connaissances actuelles ne nous per- 
mettent pas de renverser ? Je le crois d’autant mo'ins 
que le present ouvrage a ete entrepris pour demontrer 
le contraire. 

Le pas accompli ne sera pas, d’ailleurs, aussi grand 
qu’on pourrait le croire des I’abord ; nous n’aurons pas 
penetre plus avant dans la solution de I’insondable 
probleme qui se pose depuis que Thomme pense et le 
cliemin n’aura ete parcouru qu’autour du cercle herme- 
tique qui I’enferme. Probleme combien decevant : plus 
nous en materialisons les donnees et plus nous sommes 
contraints d’en spiritualiser la solution... 

Le rythme et la vie 

Le rythme est I’essence de la vie, et le pendule est 
maitre du monde. 

La force et le couple sont les deux grands symboles 
de la mecanique. Figure par deux forces egales et direc- 
tement opposees, mais n’ayant pas un meme point 
d’application, le couple nait d’une dissymetrie et 
engendre le tourbillon. 

Quand deux forces egales et directement opposees 
possedent un commun point d’application, leur resul- 
tante est nulle et le systeme est en equilibre. Si, quand 
nous deplaQons le point d’application, I’une des forces 
reste constante en grandeur et en direction, le systeme 
ne pent resteren equilibre qu’au cas ou la force opposee 
se decompose elle-meme en deux autres forces dont 
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Tune est egale et directement opposee a celle qui entraiiie 
le deplacement du point d’application, Annulons la 
force qui cause le deplacement et le systerne tend a 
revenir vers sa position premiere, qui represente un 
equilibre plus simple. Ainsi nait I’oscillation. 

Inversement, lorsqu’un systerne de trois forces cori- 
courantes est en equilibre, et que deux de ces forces 
tendent a se composer en une seule, c’est-a-dire a se 
ramener a une force egale et directement opposee a la 
troisieme, il se cree un mouvement oscillatoire de leur 
point d’application. L’oscillation est done engendree 
par le passage d’un etat d’equilibre vers un autre etat 
d’equilibre, le second etant plus simple que le premier. 

Une fois declenches, les tourbillons et les oscillations 
durent aussi longtemps que le leur permet le freinage 
du aux resistances passives du milieu ou ils ont pris 
naissance. Leur vie, e’est la recherche d’un equilibre 
nouveau, et cet equilibre est la mort. 

Le couple est le syrnbole de I’involution ; la force 
rythmee, genitrice du mouvement pendulaire, est le 
syrnbole de revolution. L’une ne se pent separer de 
I’autre, en sorte que tout est, a la fois, involution et 
evolution, et non point I’une a I’exclusion de I’autre. 
Toujours, nous retrouvons devant nous le spectacle de 
cette reciprocite qui fait que chaque univers est un 
individu et que chaque individu est, en lui-meme, un 
univers. 

A tons les degres de I’echelle, du corpuscule au 
monde entier, on revolt cette meme lutte entre les 
energies potentielles et les energies actuelles, ou les 
potentielles s’actualisent et les actuelles se repotentia- 
lisent dans un balancement qui serait eternel s’il n’y 
avait une entropie pour amortir ce rythme. L’actuali- 
sation suivie de repotentialisation, e’est la vie qui, pro- 
venant de la dyssymetrie, du desequilibre, se trouve 
faite de deformabilite, d’adaptations et de mutations. 
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Le bul, c’est Tequilibre retrouve, c’est la fixib* dans le 
temps et dans I’espace, c’est la mort. 

Par d’autres voles, nous sommes enlraines a nouveau 
vers cette conception de Claude Bernard : <( La vie, 
c’est la mort. » 

De meme que la vie est tout rythme, de meme I’etape 
definitive de la mort, la mort totale est bien an dela de 
la mort de I’individu. La mort est un decrement ; elle 
estpseudo-asymptotiquea I’axe de part etd’autre duquel 
s’amortissent les oscillations de la vie. 

La vie de I’individu, animal ou vegetal, prend nais- 
sance dans le desequilibre de deux energies ou de deux 
rythmes, d’ou lui vient son rythme propre, cause de 
sa croissance, de son developpement, de sa perfecti- 
bilite. 

Tout ce qui vit, bruit. Les vies partielles dont est faite 
notre vie totale se deroulent en pulsations successives 
qui ebranlent I’atmosphere ou se manifeste leur acti- 
vite : le coeur bruit, le muscle contracts bruit, la seve 
qui circule dans les canaux de la plante bruit, et le son 
est I’accompagnement obligatoire de la vie organique 
et atmospherique, alors qu’il n’apparait pas dans la vie 
inorganique se deroulant au sein du seul ether. 

Le rythme ondulatoire est fonction de la masse 
vibrante, et plus cette masse est faible, plus la frequence 
pent s’elever. L’insecte dispose de longueurs d’onde 
auxquelles ne pourra jamais pretendre le taureau et la 
est la raison profonde de I’inferiorite du mammouth 
vis-a-vis de la bacterie ; I’acceleration du rythme accroit 
I’adaptabilite et la voix du tenor a plus de souplesse et 
de modulations que celle de la basse. 

Mais cette adaptabilite est a I’inverse de la longevite. 
La vitesse du rythme marque le terme de la vie, et celle- 
ci, toutes choses egales d’ailleurs, se prolonge par des 
etats de repos periodiquement et regulierement renou- 
veles. La longevite ne s’accommode pas de I’intensite 
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de vie; il lui faut le sommeil ou la lethargie pour 
reparer cette fatigue qui entraine le vieillissement pre¬ 
mature et se inarque par une sorte de mineralisation 
des tissus. 

Les effets naturels concordent tons vers les memes 
fins. Plus I’etre se developpe en taille, plus la necessite 
d’une armature se fait imperieuse pour le soutien de son 
edifice : chez le vegetal, la lignine penetre la cellulose 
et chez I’animal le cartilage se calcifie; ainsi le veut le 
developpement normal de I’etre. Mais cette ossification, 
qui fixe la charpente et arrete la croissance, determine 
aussi, comme Fa remarque Buffon, le terme maximum 
d’une existence. Les incrustations, les scleroses nees de 
la fatigue viennent accelerer cette fixation et avancent 
Fheure de la mort. 

Tout ce qui entrave le rythme, tout ce qui eteint la 
pulsation comme on etouffe un son, tout cela — et non 
la seule solidification — conduit Fetre vers sa degene- 
rescence, cetavant-coureurde ladisparition. L’animalet 
la plante s’entretiennent dans la lutte et la souffrance ; 
les climats trop egaux comme les terrains trop fertiles 
sont, a la longue, une cause d’abatardissement; la plante 
de serre et Fanimal prisonnier, la graine selectionnee 
et le pur sang, tons ces etres sont delicats, tons se 
debilitent, tons descendent vers une vie ralentie. Et 
c’est ainsi que s’eteignent des individus, des races et 
des peuples, victimes de Fevolution qui les mene vers 
Famortissement de leur rythme. 

Le rythme est inseparable du temps. Chaque cellule 
a sa vie propre et sa function, comme Findividu dans 
une societe bien organisee. Chacune d’elles avait, en 
substance, toutes les possibilites ; mais elle s’est adaptee, 
elle s’est specialisee, elle s’est restreinte a un seul travail 
pour le mieux accomplir et atteindre le maximum de 
production avec le minimum des moyens mis en oeuvre. 
Avec le temps, chaque cellule pourrait se readapter a 
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(le nouvelles fonctions. Mais plus celles-ci sont speciales, 
plus est long le temps exige par une nouvelle educa¬ 
tion. Chez certaines plantes comme chez les animaux 
tres inferieurs, la scissiparite pent etre un moyen de 
reproduction, car la readaptation pent s’accomplir dans 
un temps assez court, et suffisant k ce que se maintienne 
une vie faiblement organisee. 

II en va tout autrement chez I’anirnal superieur ou 
la complexite de I’organisation s’etablit seulement a 
la suite d’un cycle preparatoire et de longue duree. 
L’accident qui vient rompre I’equilibre instable de son 
rythme composite et I’harmonie des cadences pulsatoires 
qui constitue sa vie, cet accident est mortel. Les indi- 
vidus sont a la fois plus puissants et plus vulnerables 
que les cellules dont ils sont la sommation et les etats 
civilises sont domines par la meme regie. 

Aussi, quelle leQon d’humilite pouvons-nous puiser 
dans la contemplation du travail de la nature ! Plus 
nous en scrutons les details et plus nous sommes saisis 
d’admiration pour ce labeur si merveilleusement dis¬ 
cipline. 

Equation vitale 

La courbe de la secousse musculaire est, croyons-nous, 
representative de la plus importante des equations 
vitales. Cette equation, qui peut dans sa forme la plus 
simple s’ecrire : 

A(i —e-B*) 

exprime la marche d’un grand nombre de phenomenes 
naturels, et indique, en function du temps, I’amplitude 
de tous ceux dans lesquels une periode explosive est 
suivie d’une periode de detente. 

C’est la courbe du troisieme temps dans un moteur a 
explosions fonctionnant selon le cycle de Beau de 
Rochas, c’est aussi celle des pressions dans I’interieur 
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cl’une bouche a feu eii fonclion cles doplacements du 
projectile ; c’est encore celle des iulensites de courant 
dans la decharge conductive d’un condensateur aussi 
bien que celle des emissions dn « corps noir », de la 
sensibilite de I’ceil et des reactions electriques de la 
plante an choc d’excitation... 

II ne faut pas voir la que I’effet d’un simple hasard : 
tons ces phenomenes ont la meme representation gra- 
phique, car its appartiennent tons, mecaniquement, au 
meme ordre de faits. 

Conclusion 

A mesure que la science progresse, notre esprit doit 
s’habituer a considerer des nombres de plus en plus 
eleves, aussi bien vers I’ordre des infiniment grands 
que vers celui des infiniment petits. C’est une foi nou- 
velle qui s’offre a nous, car notre esprit n’est appele a 
saisir que des choses comprises entre des limites tres 
etroites. Si I’education nous apprend a elargir ces 
limites, il n’en reste pas moins que le « tres grand » 
aussi bien que le <( tres petit » sont en dehors de nos 
appreciations immediates. 

Chaque fois que nous apprenons a nous elever plus 
haut, il nous faut aussi apprendre a descendre plus has. 

Et il est curieux de remarquer qu’il existe une sorte 
de constante dans le produit des nombres astronomiques, 
toujours plus eleves, et ceux de la physique moleculaire, 
toujours plus infimes. Si ces nombres representent des 
realites, nous ne pouvons cependant pas affirmer 
qu’elles sont vraiment tangibles pour notre cerveau. Un 
jour viendra sans doute ou cessera cet accroissement 
des valeurs, ou se reveleront a nous les nombres limites, 
ceux au dela desquels il n’y a plus de vie possible, plus 
de monde organise qui soit concevable. 

Les progres recents de la physique nous font entre- 
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voir que le monde, sans doute sorti de Tether, y retourne 
invinciblenient et que la vie marque seulement un 
episode entre ces deux equilibres. Si la mecanique peut, 
a la rif^ueur, nous faire comprendre la seconde partie 
du voyage, c’est sans doute parce que nous assistons a 
ce retour et que nous en sommes les participants. Mais 
la premiere partie, mais le declenchement qui a rompu 
le premier etat d’equilibre, aucune theorie n’est sus¬ 
ceptible d’en donner a notre esprit une intuition, 
meme la plus vague. 

L’infini etle continu sont des symboles metaphysiques. 
Le neant vient se ranger a cote d’eux. Car rien n’existe 
pour nous en dehors de la comparaison ; tout seul, 
emplissant Tunivers, Tether n’est plus rien ; il figure 
le neant. 

Toutes nos analyses, toutes nos syntheses viennent 
toujours se heurter a une limite qu’elles n’arrivent pas 
a franchir. Peut-etre en devons-nous accuser la parole, 
merveilleux systeme qui permet de classer les concepts 
et, par voie d’explication, de reduire a d’autres plus 
simples ceux qui Sont trop compliques. Mais ce systeme 
n’est-il pas comme les autres systemes et ne comporte- 
t-il pas les inconvenients de ses avantages ? 

La parole est une sorte de crible dresse par Thomme 
entre les idees et son cerveau : seules, peuvent passer, 
au Iravers de ce crible, les idees plus menues qu’un 
certain gabarit ; les autres se heurtent au grillage et 
retombent. II existe encore de nombreux concepts qui 
ne se peuvent clairement reduire a des mots, quoique 
nous en saisissions obscurement le sens. Levant eux, la 
parole qui a tant fait pour faciliter certains progres 
dans nos connaissances, se montre impuissante. Un jour 
viendra peut-etre ou nous pourrons adapter nos paroles 
a ces concepts. Mais, en Tattendant, et presses que nous 
sommes, nous nous contentons d’adapter les concepts 
aux paroles, et c’est de la que naissent tant d’erreurs. 



5o ELECTRODYNAMIQUE DU MUSCLE 

En nous apportant des jugements tout faits, la parole 
fait parfois, du savant, I’inferieur de I’illettre. 

Instrument d’un maniement facile, la parole s’est 
repandue dans toute I’humanite, a la fois pour le plus 
grand profit et pour le plus grand tort de celle-ci. Elle 
a endormi certaines facultes naturelles qui se sont 
atrophiees, chez I’homme, faute de lui etre absolument 
necessaires et de lui servir couramment. Sans quenous 
le sachions, ces facultes existent sans doute encore chez 
certains animaux qui possedent ainsi des sens qui nous 
font defaut et nous aideraient, peut-etre, a mieux com- 
prendre la nature. 

« II n’y a nulle difference, a dit Lamarck, dans les 
lois physiques par lesquelles tous les corps qui existent 
se trouvent regis, mais il s’en trouve une considerable 
dans les circonstances ou les lois agissent. » 

Cette difference, croyons-nous, reside surtout dans un 
fait ; nos machines artificielles sont etablies avec des 
materiaux simples, a peu pres constants dans leurs pro- 
prietes physiques et chimiques, qui sont nettes et carac- 
terisees. Les phenomenes auxquels I’homme fait appel 
pour faire marcher ces machines sont, eux-memes, des 
phenomenes francs, bien affirmes, aisement mesurables. 

La machine animee, tout au contraire, est faite de 
demi-mesures : le conducteur y est isolant et I’isolant 
y est conducteur, les temperatures n’y oscillent que de 
quelques degres, le solide rejoint le liquide et les reac¬ 
tions chimiques — toujours complexes et entre corps 
qui se refusent quelquefois a I’analyse — sont souvent 
pretes a s’inverser. II se presente la toute une gammn 
de combinaisons nouvelles conditionnees par les lois 
ordinaires de la mecanique, mais qui nous deconcertent, 
I’imprevu du resultat masquant davantage le jeu des 
actions primordiales. 
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Non, rien n’est aussi complique qu’il n’apparait 
quelquefois dans les enseignements qu’on nous donne. 
Au prix d’un travail accru, il faut reduire les difficultes 
en elements plus immediatement accessibles. Nous 
devons, dans les recherches biologiques, mettre I’esprit 
le plus simple au service de cette cause la plus com- 
pliquee, et n’oublier jamais que ce sont toujours les 
memes proprietes fondamentales qui agissent, toujours 
les memes regies de fonctionnement qui s’appliquent, 
quels que soient les mecanismes, vivants ou artificiels, 
mis en jeu. 

Au surplus, I’etude de I’anatomie comparee ne fait- 
<elle pas eclater a tout instant, devant nos yeux, cette 
regie inflexible que, d’un bout a I’autre de I’echelle 
animate, la meme function est toujours accomplie par 
les memes organes, qui restent semblables quand ils ne 
sont identiques ? Si la nature est avare dans ses moyens, 
elle est plus simpliste encore dans ses precedes; 
jamais elle ne change I’equation par laquelle s’exprime 
un phenomene ; son activite se borne seulement a varier 
les coefficients ou les constantes, annulant un plus 
grande nombre des uns ou des autres a mesure qu’elle 
nous rapproche davantage des etres inferieurs. Les 
apparences se modifient a I’infini, mais les lois demeu- 
rent inflexibles. Et ceci doft augmenter nos espoirs de 
les pouvoir identifier. 

L’homme nait avec I’esprit de parti. Ainsi le voulait 
autrefois le sentiment de sa securite. « Le malheur est, 
a dit R. Baron, qu’un homme est toujours de son parti 
avant d’Mre de son opinion. » 

Spiritualistes et materialistes, vitalistes et mecanistes 
sont peut-etre moins eloignes dans leurs doctrines qu’on 
ne le pourrait croire dans un examen rapide de leurs 
theories respectives. Les progres actuels de la science 
font que ces theories adverses s’en vont, d’un mouve- 
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ment accelere, rune vers I’autrc et commencenl metne 
a se mutuellement peiietrer. 

La theorie purement materialiste n’est qu’utic 
croyance ; elle n’a pas d’existence reclle : toujours elle 
s’arrete devantun obstacle a partir duquel, iiiconscieni- 
ment ou non, elle devient purement spiritualiste. Et les 
doctrines spiritualistes abandonnent chaque jour quel- 
ques fails ou quelques groupesde fails aux explications 
d’ordre purement mecanique. Si le spirituel est der- 
riere les horizons de Tune, un emiettement superficiel, 
maiscontinu, dela substance de I’autre les obligera bien 
un jour a se rejoindre. Ainsi s’amortiront ces oscillations 
qu’entretiennent, de part et d’autre de I’axe de la science 
absolue, de la science fixee, les controverses actuelles. 
Et quand la science sera fixee, pourra-t-elle encore 
pretendre au nom de science ?... 11 serait possible que 
cette revelation nous laissat stupides, apres nous avoir 
conduits vers les confins du neant. 

Programme 

Notre expose commence par la dynamique muscu- 
laire. Dans nos intentions, cet ordre est logique : nous 
avons debute par le muscle, parce que tous les pheno- 
menes qui s’y produisent sont, a une echelle differente 
et fortement grossis, les memes que ceux produits par 
d’autres organes. 

La dynamique musculaire n’est done, dans le dessein 
de I’auteur, qu’une maniere d’introduction destinee a 
entrainer le lecteur, par degres successifs, vers d’autres 
problemes, apparemment plus mysterieux, de la vie 
consciente ou non consciente. Cette sorte d’initiation 
progressive m’a semble necessaire, en raison de I’in- 
succes qui aurait, avec certitude, accueilli I’abord, de 
plain-pied, de theories plus surprenantes que celle se 
rapportant au muscle. 
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En definitive, cette theorie n’a ete mise au jour que 
pour tacher de lui faire joindre la personne, iiiconnue 
de I’auteur, susceptible d’y prendre quelque interet et 
de la developper plus avant. Que cette personne, en 
retour, veuille bien me faire connattre les fruits de son 
travail, et je resterai son oblige. 

Dans line seconde partie de cet ouvrage, nous mon- 
trerons que le fonctionnement electrique du nerf n’est, 
dans son principe, aucunement different de celui du 
muscle et que les plienomenes pulsatoires, ou cycloidaux, 
constituent la modalite essentielle des manifestations 
vitales. Dans cette meme partie, nous etablirons la 
theorie electrique du cil vibratile, et nous montrerons 
que les sensations et la motilite sont, electriquement, 
deux phenomeries antagonistes dont I’origine remonte 
a la reversibilite de fonctionnement du cil vibratile. 

Ayant constate que les pulsations ne sontqu’une classe 
speciale des vibrations que la physique a decelees, depuis 
le son jusqu’aux rayons y, nous en deduirons qu’elles 
cngendrent des ondes et que, dans les champs avoi- 
sinant le lieu de leurs manifestations, il se produit 
entre I’onde fondamentale, ou ses harmoniques, et les 
ondes voisines, des interferences et des resonances 
expliquant non seulement les plienomenes deja cons¬ 
tates, mais d’autres encore, qu’on avait crus con- 
testables. 

Ainsi, nous pourrons noushausser, apres avoir analyse 
I’enregistrement electrostatique des impressions peri- 
pheriques transmises par I’intermediaire des sens, 
jusqu’a comprendre ce que peuvent etre la sensation, 
la memoire et la conscience, cette derniere etant condi- 
tionnee par ce cosinus 9, familier a tous les electriciens, 
et qui tient au decalage des origines de deux pheno- 
menes pendulaires. 

Nous montrerons, enlin, comment la vie cellulaire 
reste sous la dependance etroite de lois electriques 
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simples, nous permettant de repeter dans notre conclu¬ 
sion cette proposition deja formulee par nous : aucun 
des mecanismes mis en jeu par I’animal, et constituant 
I’essentiel de sa vie, aucun de ces mecanismes n’existe 
sans avoir son identique — et non pas [seulement son 
semblable — dans ceux que I’homme a congus et 
realises depuis un si^cle et demi. Avec des milliers, 
peut-etre des millions d’annees de retard, Fingenieur 
n’est maintenant occupe qu’a refaire de son cote le 
travail deja fait par la nature. 
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Les condensateurs, apres etre longtemps restes de 
simples appareils de demonstration a I’usage des labo- 
ratoires de physique, trouvent aujourd’hui des appli¬ 
cations de plus en plus nombreuses et importantes dans 
les diverses branches de I’electricite industrielle. Un 
des objets du present ouvrage est de dernontrer que les 
phenomenes de condensation, ou de capacite inductive, 
jouent dans le fonctionnernent de la machine animale 
un role de toute premiere importance. 

La theorie du condensateur ordinaire, c’est-a-dire du 
dispositif dans lequel le dielectrique separant les deux 
armatures peut Mre pratiquement considere comme un 
isolant parfait, est trop connue pour qu’il soit necessaire 
de le rappel er ici. 

Mais I’etude des condensateurs industriels et, en 
particulier, celle des capacites presentees par les cables 
de telegraphie sous-marine, ont conduit a la consta- 
tation d’un certain nornbre de faits qui dependent d’une 
theorie generate autrefois exposee par Maxwell etdont 
certains cas particuliers analyses par A. Hess presen- 
tent un tres haut interet des qu’il s’agit de penetrer 
dans le domaine des applications pratiques. Geci nous 
oblige, malgre I’aridite d’un tel sujet, a consacrer 
quelques developpements a la question speciale des 
resistances d'isolement, resistances auxquelles il est 
impossible' d’appliquer purement et simplement la loi 
d’OiiM. 
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Dielectriques et champs electriques 

Les principales constatalions failes sur les dielec- 
Iriques places dans des champs electriques peuvent se 
resumer ainsi ; 

1° Tous les dielectriques formes d’une substance non 
rigoureusement liomogene presentent une permeabilite 
electrique plus ou moins accentuee, de telle sorte qu’un 
courant, donnant lieu a une perte de charge, s’etablit 
entre les deux armatures du condensateur. Le simple 
fait de juxtaposer deux dielectriques homogenes suffit 
a faire apparaitre netternent la permeabilite. 

2° La presence d’humidite, a la surface ou dans la 
substance du dielectrique, est le principal facteur de la 
permeabilite d’un dielectrique. 

3 ° Les pertes sont dues, non seulement a une action 
conductive de I’isolant, mais aussi, et principalement, 
a une action inductive des particules qui rendent la 
masse heterogene. 

4 ° La capacite inductive specifique varie avec la 
temperature. Le plus generalement, elle diminue 
lorsque la temperature s’eleve. L’influence de la tempe¬ 
rature est d’autant plus grande que I’humidification 
est plus forte. Avec les groupements complexes de 
matieres constituant I’isolement des cables industriels 
(papiers, resine, huiles), les pertes sous tensions perio- 
diques passent par un minimum tres accuse, au voi- 
sinage de 3 o°, ou elles sont sensiblement la moitie des 
pertes a 12“ ou a 55 “. 

5 ° Pour une meme difference de potentiel, la per¬ 
meabilite du dielectrique est plus elevee lorsqu’on 
applique sur les armatures des courants periodiques et 
croit avec la frequence. Cette permeabilite est une 
function parabolique de la frequence, et varie tres 
rapidement pour les basses frequences, c’est-a-dire 
celles qui sont inferieures a 100 par secoride. 
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6° Dans la capacite totale d’un condensaleur, nne 
part est constante ; nne autre part est variable, et c’est 
celle qui depend de la temperature et de la frequence. 

7° La perte d’energie consecutive a raugmentation 
de frequence est attribuable a un effet d’hysteresis 
analogue a celuiqui se produit avecles electro-aimants. 

Nous auronsaplusieurs reprises I’occasion de rappeler 
ces differentes lois lorsque nous etudierons ulterieu- 
rement I’electro-dynamique musculaire. 

CARACTERISTIQUES DU CONDENSATEUR 
A DIELECTRIQUE PERMfiARLE ET ELASTIQUE 

Theorie generale 

De meme qu’on etablit pour chaque machine motrice 
une courbe caracteristique de son fonctionnement, de 
meme nous pouvons rechercher la caracteristique du 
condensateur-moteur, c’est-a-dire de celui dontles deux 
armatures, non maintenues a une position fixe, sont 
libres de se rapprocher en vertu de Tattraction que la 
charge electrique leur fait exercer mutuellement Tune 
sur I’autre. Pour que ce probleme soit traite dans une 
plus grande generalite, nous supposerons en meme 
temps que le dielectrique presente une certaine per- 
meabilite. 

Soit (fig. i) une masse de substance S au sein de 
laquelle sont noyees des particules d’une autre sub¬ 
stance S'. Si S constitue le dielectrique proprement dit 
et que S' en soit « I’impurete », nous sommes amenes 
a considerer la resistance electrique de S comme etant 
d’un ordre infiniment superieur a celle de S'. Autrement 
dit, la substance S possede un pouvoir inducteur 
specifique determine et une resistance ohmique prati- 
quement infinie; au contraire, les particules S', pour- 
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vues d’line certaine capacile induclive specifique, onf 
line resistance ohmique faible. 

Si nous decoupons dans notre lame isolante vm 


A 



Fig. I. — Dielectrique liStcrogfene. 


cylindre tel que AB, perpendiculaire aux deux plans 
qui la limitent, ce cylindre presentera des couches 
alternativement isolantes et conductrices (ou, plus 
exactement, tantot plus isolantes que conductrices et 
tantot plus conductrices qu’isolantes) que nous pouvons^ 
theoriquenient, reduirea deuxseuls elements differents. 
Ce systeme est analogue au couplage en serie de deux 
condensateurs, I’un de capacite C et de resistance 
interieure r, I’autre de capacite G' et de resistance 
iriterieure r'. Pour la commodite des explications, nous 
pouvons figurer la seconde de ces resistances par 
un shunt. 

Montons un tel dispositif aux homes d’une pile de 
force electroraotrice E, dans un circuit de resistance 
totale R (fig. 2). Les differences de potentiel aux homes 
de chacun des condensateurs de capacites C et C' etant 
respectivement V et V', nous avons : 

V + V' = E — RI (i) 

La charge du premier condensateur s’opere selon la 
loi : 


C(iV = Idt 


( 2 ) 
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Celle du second est inodifiee par la presence de la 
resistance ohmique r' et s’ecrit : 

GdS' = \dl dl (3) 


De I’ensemble de ces trois expressions, nous dedui- 
sons I’equation differentielle : 


- + 




£V' V^_ 

dt ^ r'G “ ° 


( 4 > 



La solution generate de cette equation est de la 
forme : 


V' = + A^e<‘d 


dans laquelle et ttg sont les racines de I’equation du 
second degre ; 

RCV + (i + p + a + ^ = o 

ou : 




(5) 


Lorsque t = o, les condensateurs etant supposes- 
non charges, nous avons V' = o. Done =: — A^. 
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De ( 3 ; nous tirons une expression de I’inlensite de 
charge en fonction du temps : 

I = C'Ai + p (e"*' — 

La solution particiiliere I = pour t = o nous 
permet de determiner 

|=C'A.(«,-a.) ou A. 
de sorte que nous pouvons ecrire : 


' = R [ (“. + cv) - (»' + cA) 


- +C^' + iA)i (»> 


Or, et sont des termes toujours negatifs, 
I’expression sous la racine ( 5 ) etant toujours plus petite 
que celle placee entre parentheses. Les functions 
diminuent done avec le temps. 

Les courbes de la figure 3 representent failure gene- 
rale de V, V' et V + V'. 

Nous voyons immediatement combien la courbe de 
V' presente d’interet : la difference de potentiel du 
condensateur C' commence par s’elever, passe par un 
maximum, puis decroit lentement. En d’autres termes, 
a partir d’un certain moment, la perte de la charged 
tracers la resistance interieure r' est superieure d 
Vapport fourni par la source. 

Le maximum est donne par : 

d\' _ E 

dt RC'(ai — a,) 


= o, 
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c’est-a-dire pour 



ce qui nous permet de calculer, si besoin est, le 
maximum de V'. 

Remarquons egalement que la courbe de V' presente 
un point d’inflexion pour = o, c’est-a-dire lorsque 

t = - - — 2 loge —. 

A partir de ce moment, la courbe tend a devenir 
asymptotique a I’axe des abscisses. 

La courbe V croit, mais evidernment moins vite que 



si ce condensateur etait seul en circuit. La somme 
V + V', ou difference de potentiel de I’erisemble du 
systeme, se comporte differemment selon I’ordre des 
grandeurs respectives de V + V', ce que nous avons 
traduit graphiquement, a titre d’exemples, sur les- 
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figures 3 et 4, ou Ton remarquera cependant que la loi 
des variations reste toujours serablable a elle-meme. 

La courbe de I’intensite varie en sens contraire, avec 
line allure semblable a celle de V + V'. En effet, en 
E_cY O-V') 

vertu de la relation I =-, il suffit de ren- 

'verser la courbe V -f" V' pour obtenir, a un facteur 



Fig. 4. — Autre aspect des courbes de la fig. 3. 


-constant pres, la courbe de I’intensite de charge I en 
function du temps. (Fig. 5.) 

Si, dans le but de generaliser davantage, nous don- 
nons a la resistance r du condensateur C une certaine 
■conductibilite, de valeur finie par rapport a celle de r', 
cela revient a shunter egalement le condensateur C. 
Nous introduirons alors dans I’expression de I un terme 
variable, croissant avec le temps, et un autre terme 
constant, determinant I’asymptote de I’intensite et sa 
valeur finale, celle-ci etant entierement due a la conduc¬ 
tibilite. Cette generalisation n’est guere necessaire, car 
les phenomenes ne s’en trouvent que tres legerement 
modifies. II est a remarquer que les resistances r et r' 
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varient avec la temperature, celle-ci etant elle-meme 
fonction du temps d’application dii courant. II n’est pas 
necessaire, toutefois, d’introduire ici cette variable 
dont I’action ne se fait sentir que sur les grandeurs 
absolues des charges, — qu’elles diminuent, — et des 
intensites de courant, — qu’elles augmentent, — sans 
modifier en rien I’allure des phenomenes en jeu. 

De meme, on constaterait que si, au lieu de reduire 



Fig. 5. — Inten&ites en fonclion des temps. 


a deux elements les substances alternativement ren- 
oontrees dansle cylindre AB, on considerait un ensemble 
de n elements, on arriverait a I’etablissement d’une 
equation differentielle analogue a I’equation (4) et dans 
laquelle les constantes, seules, se trouveraient modi- 
fiees. Le calcul deviendrait plus complique, mais la 
courbe du courant de charge conserverait la meme 
allure generale. 

Capacite apparente 

Nous avons indique precedemment qu’il suffisait 
d’inverser les courbes des differences de potentiel en 
fonction des temps pour obtenir, a un facteur constant 
pres, les courbes des intensites de charge aux differents 
temps de I’experience. 
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Durant la charge, tout se passe comme si la capacite 
dll systeme augmentait au fur eta mesure qu ilahsorbe 
de Velectricite. Le rapport de la quantite d’electricite 
mise en jeu a la difference de potentiel a chaque instant 
conslitue ce que Ton peut appeler la capacite appa- 
rente du systeme, qui s’exprime ainsi ; 

Q 

^ ~ V + V' 

Cette quantite est loin d’etre une constante, et elle 
varie avec le temps. Aussi devons-nous ecrire ; 

dQ = yd(V + V') + (V+V')dY. 

Au debut, v = —. Mais en levant cette indetermi- 
o 

nation, nous voyons que 

CC' 

^ - G + C' 

Pendant toute la duree de la charge, y augmente. La 
courbe de cette grandeur, qui n’est pas portee sur la 
fig. 6 est tres sensiblement une droite, tout au moins 
pendant les premiers instants de I’experience. Plus 
loin, la courbe flechit et devient asymptotique a une 
horizontale correspondant a y = C. 

Enrealite, et comme nous sommes amenes a supposer 
que le dielectrique est elastique, les armatures obeissent 
au deplacement que leur communiquent les forces 
electriques en presence ; I’energie potentielle du systeme 
tend vers un minimum, alors que la capacite du 
systeme tend vers un maximum. 

Nous aurons plus loin I’occasion de verifier I’impor- 
tance de la remarque qui vient d’etre exposee. 

Influence de la temperature 

On sait que les isolants presentent cette propriete 
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que leur resistance electrique diminue au fur et a 
mesure que leur temperature s’eleve. Done, au bout 
du meme temps, les intensites de charge sont d’autant 
plus fortes que la temperature est plus elevee. 

Si, dans les equations precedentes, nous faisons 
diminuer /', les ordonnees representant les intensites 
croissent. Comme les variations descapacites c etc'sont 
reellement infimes par rapport a celles de r', il y a peu 
d’utilite a les faire intervenir dans les calculs. II est 
toutefois interessant de remarquer que les courbes 
obtenues theoriquement sont superposables a celles qui 
out ete obtenues experimentalement, aussi bien dans 
les experiences faites sur I’isolement des cables sous- 
marins que dans celles faites en physiologic et que 
nous relaterons ulterieurernent. 

Absorption et charges residuelles 

La theorie precedente explique tres simplement les 
phenomenes de decharges residuelles. 

Si, dans un but de simplification, nous conservons 
au circuit de decharge la resistance totale R que pre- 
sentait le circuit de charge, nous pouvons poser les 
trois equations : 

V + Y' = RI (I bis) 

— Cd \ — I dt (2 bis) 

— C'dV' =ldt -\-j, dl. (3 bis) 

qui nous donnent : 

V' = (4 bis) 

ou et sont les deux constantes fournies par la pre¬ 
cedente relation (5). Par contre, Ag et different 
respectivement de A^ et A^ si nous avons arrete I’ope- 
ration de charge avant qu’elle ne soit complete. 


I — — C' (OiAge"!* -f- — -p -j- (5 bis) 
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Or, pour t — o, nous avons : 

V'o = A 3 + A, 

I„ = = — (V + a^AJ — ^ (6 bis) 



Fig. 6. — Valeurs cl es differences de potentiel : 1° pendant la charge; 2“ pendant 
une premiere decharge; 3° pendant un temps de repos; 4° pendant une 
seconde^decharge. 

sente les variations de V, V' et V + V' pendant la 
decharge. On remarquera que, a un facteur pres, 
I coincide avec V + V'. V' passe par les memes phases 
que durant la charge, mais en sens oppose. Autrement 
dit, la difference de potentiel aux homes du conden- 
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sateur C' diminue, devient nulle a un certain moment, 
■et prend ensuite des valeurs negatives. En valeur 
absolue, on doit done la retrancher de la tension V aux 
bornes de C, de sorte que la somme algebrique V + ^ 
€st inferieure a V et tombe rapidement a des valeurs 
tres faibles. 

La quantite d’electricite que renferme le systeme est 
Q — CV. Elle varie done, comme pendant la charge, 
proportionnellement a V. En d’autres termes, quand le 
systeme ne se charge que lentement, il est egalement 
ires long a abandonner sa charge ; la capacite apparente y 
augmente dans des proportions considerables et tend a 
s’opposer de plus en plus a la deperdition de I’electricite 
dans le circuit exterieur. Ce phenom^ne a ete verifie 
sur les cables isoles a la gutta, qui ne sont pas decharges 
oompletement, meine apres une mise en court-circuit 
prolongee des deux armatures. 

Si, maintenant, nous rompons le circuit et laissonsle 
condensateur isole, puis fermons a nouveau le circuit, 
nous constaterons le phenomene bien connu de la 
« decharge residuelle ». La theorie rend parfaitement 
compte de ce fait, que nous avons represente graphi- 
quement sur la troisieme partie de la figure 6. Cons- 
tatons d’abord que la difference de potentiel V aux 
bornes de C doit se traduire par une droite ; la resis¬ 
tance r etant pratiquement infinie, il n’^ a, en effet, 
aucun motif a variation de la difference de potentiel. 
Par contre, la charge de C' se dissipe dans sa resis¬ 
tance interieure r' ; la tension V' diminue done, en 
valeur absolue, d’apres la loi : 


V'= Vo'e - O' 

Cette courbe de forme exponentielle est placee en 
dessous des abscisses, de sorte que la somme alge¬ 
brique V 4-V' augmente. Ce quirevienta dire : ladiffe- 
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rence dc potentiel entve les deux faces de la lame dielec- 
trique augmente pendant le repos. 

11 esl, (les lors, tout naturel que, si Ton referme le 
circuit, on obtienne une nouvelle decliarge, dite resi- 
duelle, qui s’effectue d’apres la meme loi generale que 
la premiere. Une nouvelle periode d’isolement fera 
apparaitre tin nouveau residu, et ceci un grand nombre 
de' fois. 

Theorie simplifiee 

Si Ton ferme le circuit d’une pile sur un conden- 
sateur dont le dielectrique possede une resistance 
ohmique interieure p, I’intensite I du courant de charge 
n’atteint pas immediatement sa valeur normale ; en 
effet, tandis qu’une portion du courant traverse direc- 
tementle dielectrique, une autre est destineea satisfaire, 
a chaque instant dt a I’accroissement de charge du 
condensateur. 

Soient ; V la force electromotrice de la pile, 

V( la difference de potentiel entre armatures 
au temps t, 

R la resistance interieure de la pile, 

C la capacite du condensateur ; 

en exprimant que la quantite d’electricite qui traverse 
la pile dans un temps dt est egale a celle qui traverse le 
dielectrique, augmentee de celle qui satisfait a I’accrois- 
sement de charge, on a : 

V — Vi Vi 

—5 dt = CdYt 4- — dt 

R P 

D’ou : 

dVi_ V-Vi Vt 

dt — h p 

equation differentielle qui, integree, donne ; 
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Dans cette relation, la resistance du dielectrique est 
supposee constante. Or, il n’en est pas ainsi avec les 
matieres organiques, dont la resistance olimique est 
fonction du temps d’electrification. Si nous supposons, 
— ce qui est le cas le plus general, — que cette resis¬ 
tance diminue avec le temps, la fonction la plus 
simple pouvant representer ce phenomene sera la loi 
hyberbolique 



ou est la resistance au bout du temps t d’electrification 
et p la resistance initiate. En reportant cette valeur 
dans I’expression A, on est conduit a une fonction loga- 
rithmique de la forme : 

I . / f (1 -t- aO \ 

= (B) 

oua est un facteur dependant des conditions du circuit. 

La discussion de cette fonction nous conduit a I’eta- 
blissement d’une courbe dont failure generate est 
identique a celle de V V' sur la fig. 3. La difference 
de potentiel entre armatures, et par suite la charge 
du condensateur, part de zero, croit, passe par un 
maximum et ensuite decroit, pour revenir asymptoti- 
quement egale a zero. Pour eviter de reproduire ici 
une longue suite de calculs assez laborieux, nous 
conserverons dans la suite de nos explications cette 
expression (B) qui peut etre consideree comme suffi- 
samment representative de V V'. 

Elasticite du dielectrique 

Par dielectrique elastique, nous entendons un iso- 
lant tel que, sous I’influence de la pression electrosta- 
tique qui s’exerce entre les deux armatures, celui-ci 
subit une deformation se traduisant par une diminu- 
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tion d’epaisseur, cette deformation disparaissant avec 
la cause qui la produit et qui est, en I’espece la charge 
du condensateur ou, mieux, la difference de potentiel 
existant entre ses armatures. 

Soit : I I’epaisseur de I’isolant ; 

X son raccourcissement absolu ; 
sa section ; 

E son coefficient d’elasticite longitudinale; 
I’effort de compression. 

Le rapport^ represente le raccourcissement relatif, 

ou deformation unitaire du dielectrique. D’autre part, 
on sait que la relation liant ces diverses quantites est : 

F = E,ilj 


Nous sommes conduits a admettre que la matiere 
constituant I’isolant a un faible coefficient d’elasticite, 
du meme ordre que celui des matieres organiques et 
d’un ordre tres nettement inferieur a celui des metaux. 

L’elasticite du dielectrique permet a la pression elec- 
trostatique qui s’exerce entre les deux armatures de 
manifester, d’une fagon sensible, ses effets : les deux 
armatures se rapprochent. Si le systeme est dispose de 
telle sorte que nous puissions eliminer toute compo- 
sante due a la pesanteur, la pression electrostatique 
sera, a chaque instant, egale et directement opposee a 
la tension elastique du dielectrique. On pourra done 
poser : 


F = E.ld = 


8^(1- ly 


(G) 


De cette expression, nous pourrons tirer la loi des 
variations de X (raccourcissement absolu) ou dey(rac- 
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coarcissement relatif) en fonction des variations de V,, 
c’est-a-dire en remplagant Vj par sa valenr, precedem- 
ment etablie, en fonction dii temps de charge du con- 
densateur. 

Mais la formation du dielectrique nous conduit a in- 
troduire, dans I’expression de V*, deux modifications : 
Tune est relative a la resistance ohmique et la seconde a 
la capacite. 

La resistance ohmique p du dielectrique varie avec X. 
Si Pj^ est la resistance par unite de longueur, on a 


P( etant la valeur de p a I’instant t. 

En posant y = m, avec cette remarque que m est plus 
petit que i, nous ecrirons : 

pf = Pi^ (i — rn) 


D’autre part : 


Q 

/ (i — m) 


la capacite etant en raison inverse de la distance qui 
separe les armatures. 

En reportant ces differentes valeurs dans I’expression 
simplifiee (B) que nous avons donnee de Vj, on pent 
poser ; 


r Pi I (l — m) 

Pi/ (I — m) + 


P pj (1 — ,m) 4- R~] 

- I^i _ e J 


En substituant dans la relation (C) nous avons 


TT .jm _ J^J2 

ou 

[pi/(r —m) + RJv'87rEim = Vpi [ i — e 



(1 — m) + R ~j^ 

‘ Q R Px J 

p,l (1 - m + R"| 

QRp— j (D) 
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Nous pouvons laisser cette expression sous sa forme 
irnplicite. II nous est inutile de recourir aux procedes 
ordinaires de discussion, ce qui, dans le cas present, 
conduirait a des calculs sans grand interet. Nous nous 
contenterons de fixer tres rapidement la forme de la 
courbe representative de m = / (t) par cette remarque 
qu’on a forcement w- < i. A un facteur pres, la courbe 
suit les variations de Y( et se presente a nous avec une 
allure generate analogue. 

Nous pouvons done considerer que les courbes pre- 
cMemment etablies (fig. 3, 4 et 6) pour les differences 
de potentiel sont suffisamment representatives des va¬ 
riations d’ecart entre armatures du condensateur, en 
function du temps, lorsque nous les relions aux deux 
bornes d’une source d’electricite presentant une diffe¬ 
rence de potentiel E, ainsi que cela a ete suppose au 
debut de notre etude. Toutefois, nous nous reservons 
de revenir sur I’allure de la courbe au depart, allure 
qui peut etre modifiee par I’inertie de la matiere elas- 
tique du dielectrique. 

Force portante d’un condensateur 

On sait que la force portante d’un condensateur peut 
s’exprimer par une formule analogue a celle qui donne 
la force portante d’un aimant. L’une et I’autre s’eta- 
blissent a partir des memes principes theoriques sur les 
forces newtoniennes. Si nous exprimons la valeur du 
champ par rapport a la charge electrique et cette der- 
niere en fonction de la difference de potentiel entre 
armatures, nous aurons, en designant par K la cons- 
tante dielectrique et en reprenant les mtmies notations 
que precedemment, pour expression de la force por¬ 
tante theorique : 
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ou F est expriinee en dynes si V (difference de potentiel 
entre armatures) est expriinee en volts, Q (surface 
d’une armature) en centimetres carres et a (distance 
entre armatures) en centimetres. 

Remarquons que, si nous sommes dans une situation 
d’equilibre, c’est-a-dire dans le cas d’un poids soutenu a 
hauteur maintenue constante, il n’y a pas lieu de faire 
intervenir le travail de compression de la substance 
dielectrique. Dans ce cas, il suffit de donner a V sa 
valeur en function du temps de soulevement, puis d’in- 
tegrer de a pour avoir I’expression du travail fourni, 
qui represente exactement la depense d’energie elec- 
trique necessaire au maintien des armatures a un ecar- 
tement fixe. Il va sans dire qu’en periode variable, c.’est- 
a-dire avec deplacement du poids soutenu, il sera neces¬ 
saire, pour etre exact, de faire intervenir I’expression, 
positive ou negative selon le cas, du travail de compres¬ 
sion ou de detente de la substance dielectrique. En eta- 
blissantla relation (C),nous avons donne les indications 
necessaires pour faire ce calcul. 

La formule (G) peut etre discutee de la meme maniere 
que nous avons discute anterieurement les relations 
donnant les valeurs de V, V' et V V'. Les courbes qui 
traduisent les variations de F ont identiquement les 
memes allures respectives. Pratiquement, c’est seiile- 
ment leur maximum, exprime par (G) dans laquelle on 
introduit, en place de V, la valeur maxima de Y,, qui 
est susceptible de nous interesser. 

Si nous introduisons des chiffres en place de lei Ires 
dans la formule (G), nous constatons que la force por- 
tante d’un condensateur industriel ordinaire, meme 
sous une tension relativement elevee, a une valeur 
infirne. Ainsi, elle sera de 4 grammes pour un appareil 
dont les armatures de loo centimetres carres chacune 
sont distantes de i millimetre et sous tension de 
loo volts. Par contre, si nous reduisons a i volt la diffe- 
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rence de potentiel, a o,i y. la distance entre armatures 
et evaluons a 5 la constante dielectrique, la force por- 
tante se chiffre aux environs de i kilogramme pour 
5o centimetres carres de section. Antrement dit, nous 
faisons cette constatation de la plus haute importance^ 
que : la puissance d’un tel dispositif devient reellement 
appreciable lorsque les masses electriques en presence 
agissent a des distances infimes Vune de Vautre. Et 
c’est dans ce cas particulier que s’est placee la nature. 

Ce phenomene, que la theorie explique avec la plus 
grande aisance, a ete decouvert experimentalement par 
Edison vers 1880 et trouve a nouveau, en 1918 , par 
JoHNSEN et Rahbek qui en ont fait une application pra¬ 
tique a la telephonic. 

Phenomenes calorifiques 

Pendant la periode de charge du condensateur, la 
quantite d’electricite fournie par la source se compose 
de deux parties : 

1 ° Celle qui traverse directement le dielectrique et qui 
est due aux <( fuites » de I’isolant; 

2 “ Celle qui satisfait a la charge. 

La premiere est directement transformee en chaleur 
par effet Joule. Son expression simplifiee est 

W, JQ, ^ dl 

Jo Pt 

etant la quantite de chaleur apparue et J I’equivalent 
mecanique de la calorie. 

Quant aux forces electriques, elles ont fourni, par 
I’effet de la contraction du dielectrique, un travail qui 
est justement egal au travail de compression, c’est-a- 
dire a : 

w=e.q'^ 
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Pendant la periode de decharge, le travail de ces 
forces electriques est directement transforme en cha- 
leur, par effet Joule, dans le dielectrique et le milieu 
ambiant. Son expression est : 

W, = JQ, = £ dt, 

Qg etant la quantite de chaleur degagee, t et t' les 
instants correspondant respectivement au maximum de 
la courbe et a son retour a zero. 

Quant aux forces elastiques, leur travail de detente, 
— a une quantite pres, qui est ici negligeable et qui 
represente le travail de I’inertie moleculaire de la sub¬ 
stance dielectrique, — est egal et de signe contraire au 
travail de compression. II reprend done au milieu la 
quantite de chaleur qu’il y avait fait apparaitre et qui a 
pour valeur 

W _ 

^ J ” M 

En additionnant algebriquement les quantites de 
chaleur degagees, tant k la charge qu’a la decharge, on 
trouve ; 

Qi + Q2 = J(X 77^^ + / 77^ "^0 

G’est la I’expression du travail fourni par I’appareil par- 
tant du repos, subissant une contraction suivie d’une 
detente qui le ramene a son etat de repos initial. On 
voit ainsi que la chaleur totale degagee pendant une 
secousse du condensateur est egale a la somme des cha- 
leurs degagees : 

i” Par le passage direct d’une partie du courant de la 
la source a travers le dielectrique, ce qui est un effet de 
sa resistance ohmique; 

2 ° Au travail d’annihilation des forces electriques 
mises en presence par la charge, travail qui se resout,. 
lui aussi, en effet Joule. 
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Nous aurons a examiner ulterieurenient, lors des 
applications pratiques que nous presenterons pour 
arriver a une connaissance approfondie des proprietes 
du dispositif condensateur-moteur, le cas plus general 
des phenomenes thermiques qui apparaissent lorsque 
I’appareil est astreint a fournir un travail mecanique 
exterieur. 

Secousse du condensateur 

Par analogie avec le langage de la pliysiologie, nous 
donnerons le nom de secousse du condensateur a la 
contraction, suivie de detente, du condensateur auquel 
on fournit une charge unique. 

La secousse a done deux caracteristiques essentielles : 
Vamplilude et la duree. 

Deux causes principales peuvent agir sur I’ampli- 
tude : 

1° L’addition d’un poids ou de toute autre force a la 
tension elastique du dielectrique, de telle sorte que 
Ton ait 

F' = P + E,iim 

P etant le poids ajoute; 

2° La duree du temps de charge. 

En effet, I’amplitude est function du potentiel de 
charge qui est, lui-meme, fonction du temps. II suffit 
de se reporter aux relations precedemment etablies pour 
s’en rendre immediatement compte. 

II est a remarquer, d’autre part, que plus la resis¬ 
tance ohmique interieure du dielectrique est faible, 
moins la premiere partie de la courbe monte vite et 
plus la seconde portion decroit rapidement, a condi¬ 
tion, bien entendu, que la resistance du circuit exterieur 
soit d’un ordre comparable a celle de p. 

Contraction statique du dielectrique 

II ressort immediatement des theories precedentes 
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qu’un coiiraiil continu est incapable de inainlenir cons- 
tamment rapprochees, a une distance fixe, les deux 
armatures d’un condensateur a dielectrique permeable. 
Si nous reprenons la courbe representative deV + V’ 
(fig. 3 ) et que nous la transposions sur la courbe des 
elongations correspondantes (fig. 7), nous nous aperce- 



vons que le maximum de la contraction est obtenu, non 
pas avec une charge unique, mais avec un courant de 
duree 0. 

Si nous voulons maintenir les plateaux a un ecarte- 
ment fixe, nous devrons couper au temps 6 les con¬ 
nexions avec la source, puis les retablir apres un temps 
tres faible et ainsi de suite, ce que nous avons traduit 
sur le graphique (fig. 8). Les plateaux seront done ani- 
mes d’un mouvement pendulaire autour d’une position 
moyenne, correspondant a la difference de potentiel 
moyenne V„,. En d’autres termes, la contraction sta- 
tique, pour une meme source d’alimentation et memes 
conditions de circuit, s’etablira toujours sur une elon¬ 
gation plus petite que la secousse et s’en rapprochera 
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d’autant plus que la frequence des emissions de courant 
sera plus elevee. 

Une frequence suffisante assurera une fusion intirne 
des secousses et amenera I’etat de contraction statique 
denomme tetanos dans le langage pliysiologique. 

Sur la figure 8, nous avons represenle en traits pleins 



les elongations theoriques. Dans la realite, les diffe- 
rentes inerties qui entrent en jeu, depuis I’inertie 
moleculaire jusqu’a celle des equipages mobiles des 
appareils enregistreurs, tout concourt a donner aux 
diagrammes que Ton peut relever, dans les intervalles 
d’interruption de courant, Failure indiquee en traits 
pointilles. 

De meme, les courants theoriquement interrornpus 
et figures en a (fig. 9) prendront la forme ondulee indi¬ 
quee en b. Pour la commodite des explications qui sui- 
vront, nous les appellerons courants pulsatoires, ou 
courants cycloidaux, malgre que leur forme ne puisse 
^etre aussi rigoureusement assimilee a celle de la cycloide 
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que celle des courants alternatifs purs a la forme sinu- 
soidale. Nous negligeons, naturellement, dans cette pre¬ 
miere etude, la presence inevitable d’harmoniques pairs 
•et impairs. 

De tels courants jouissent de proprietes analogues a 
relies des courants sinusoidaux et peuvent etre consi- 


i j fe] 

a) ititermittepts 


1)) (^clo'tdaax 
\j^epiode^ 

(iy%YYYYY 

''V ''Y 

c)redresses 

Fig. 9. — Formes de courants. 


-deres comme des courants redresses. Leur periode et 
leur frequence, ainsi qu’il serait aise de le demontrer, 
doivent etre considerees comme etant les memes que 
celles du courant alternatif correspondant (c, fig. 9). 

Elevation automatique de tension 

Si nous serrons d’un peu plus pres I’etude des phe- 
nomenes qui se produisent dans notre condensateur, 
nous sommes amenes a une constatation capitale. 

Supposons qu’au lieu d’avoir un seul condensateur, 
nous ayons un systeme de n condensateurs disposes en 
serie, etque, par des branchementsappropries, nous char- 
gions ces n condensateurs en quantite, au mbyen d’une 
unique source E. Que va-t-il se passer si nous alimen- 
tons un tel dispositif au moyen de courants intermit- 
tents ? Au moment de la rupture du courant, il n’^ aura 
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pas ilecliarge des condensateurs puisque le systeme se 
trouvera isolo, mais, pour une decharge eventuelle, 
nous disposerons d’une difference de potentiel nE entre 
les armatures extremes, c’est-a-dire d’une tension egale 
a celle de la source multipliee par le nombre des ele¬ 
ments du systeme. 

Ce dispositif elevateur de tension n’est autre, d’ail- 
leurs, que celui autrefois realise par Plante dans sa 
« machine rheostatique ». 

Hysteresis dielectrique 

La theorie que nous venons d’exposer revient, somme 
toute, a demontrer que les courants cycloidaux tra- 
versent les dielectriques de la meme maniere apparente 
que les courants sinusoidaux. 

Nous pourrions refaire, pour ces courants pulsa- 
toires, une theorie analogue a celle des courants alter- 
natifs et en deduire les lois de leur propagation dans 
les circuits pourvus d’une certaine capacite electrique. 
Nous reservons cette etude particulierement interes- 
sante et susceptible de conduire a des suggestion extre- 
mement nouvelles, pour la partie de cet ouvrage ou 
nous examinerons les phenomenes d’ordre nerveux ou 
d’ordre psycliique. Pour ne pas alourdir un expose que 
certains, peut-etre, trouveront deja trop abrupt, nous 
nous limiterons pour le moment a I’examen des seules 
notions immediatement utiles dans I’explication des 
principaux fails de la dynamique musculaire. 

Nous ne pouvons, cependant, terminer I’etude du 
condensateur sans dire deux mots d’une propriete dont 
il faut tenir compte pour interpreter correctement les 
differentes mesures qu’on pent etre amene a faire relati- 
vement a ce dispositif. 

On sait que la polarisation des dielectriques places 
dans des champs electriques variables donne lieu a des 
phenomenes d’hysteresis, tout a fait analogues a ceux 
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qui se produisent avec les aimants soiimis a des champs 
magnetiqiies qui changent periodiquement de valeur. 
II en resulte que, pour une meme difference de poten- 
tiel des armatures, la charge est plus grande dans le cas 
d’une difference de potentiel decroissante que dans le 
cas d’une difference de potentiel croissanle (fig. lo). 



Une consequence de ce retard est que, pour les memes 
variations d’intensite de champ, les valeursde la charge 
et, par suite, des elongations ou mouvements des arma¬ 
tures, dependent tout a la fois de la nature de I’isolant 
et de ses etats electriques anterieurs. L’effet produit est 
done un decalage, ou temps perdu, dans I’accomplisse- 
nient des manifestations mecaniques par rapport aux 
causes electriques qui les produisent. 

De plus, les variations cycliques de I’intensite du 
champ, — autrement dit : une serie de charges et de 
decharges consecutives, — donnent lieu a des pertes par 
hysteresis, pertes qui entrament un degagement de 
chaleur supplementaire, s’ajoutant a celui deja produit 
dans le dielectrique par effet Joule. 

Champ magnetique 

Nous savons, et ceci s’explique facilement par la 
theorie des tubes de Faraday, que la liaison electrique 
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etablie entre les deux armatures du condensateur don I 
le dielectrique livre passage a un courant, est accompa- 
gnee de I’apparition d’un flux magnetiqiie qui est dirige 
parallMement aux plans des deux armatures (fig. ti).. 



Fig. II. — Champ magn4tique. 

Ce dux suit les variations du champ electrique ; il peui 
done, comme lui, etre appele pulsatoire ou cycloidal. 
Ce dux a une valeur egale a chaque instant, a 417 fois 
I’intensite du courant qui traverse le dielectrique et ne 
se produit pas avec un simple champ electrostatique de 
valeur constante, sauf dans le cas ou on deplace les. 
charges en presence. 

II y a done apparition d’un champ magnetique dans 
le milieu ambiant, aussi bien dans le cas de la secousse 
— par deplacement des charges — que dans le cas de 
la contraction statique, par creation de courants d’une 
armature a I’autre. 
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Nous aurons a revenir ulterieurement sur ce pheno- 
mene important. 

Dispositif a repulsion 

Deux corps electrises au meme signe se repoussent 
(fig. 12). Ce phenomene a ete utilise mecaniquement, 



Fig. 12. — Lignes tquipotentielles 
d’aclion mutuelle. 


par exemple, dans les electrometres a repulsion. D’apres 
la theorie de Maxwell, la tension des lignes de force 
entre les conducteurs limitant le dielectrique est com¬ 
parable a celle d’un corps elastique et I’energie du die¬ 
lectrique, qui a pour expression 

StcK 

par unite de volume, est assimilable a I’energie d’un 
ressort. Cette expression est positive ou negative selon 
que les masses electriques en presence sont de signes 
contraires ou de meme signe. Le cas d’une attraction 
est assimilable a celui d’un ressort travaillant a la com¬ 
pression, celui d’une repulsion est assimilable a celui 
d’un ressort travaillant a la traction. Au signe pres, et 
dans certaines limites, les travaux accomplis sont iden- 
tiques. 

Si nous considerons un ensemble de n spheres elec- 
trisees au meme signe, de meme rayon done de meme 
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charge, et si le deplaceinent de ces spheres est limite par 
line enveloppe souple, iiiais non elastique ni conduc- 
trice, il est evident que, par raison de symetrie et si 
nous eliniinons toute coinposanle due a la pesantenr, 
I’enveloppe tendra vers la forme spherique. Pour la 
meme raison, une bulle de savon augniente de dia- 
metre lorsqu’on lui communique une charge electrique. 

D’apres ce que nous venons de dire, si, par exemple, 
nous prenons une enveloppe en forme d’ellipsoide de 
revolution, le fait de charger electriquement les n 
spheres qu’elle enferme va tendre a raccourcir le grand 
axe et a allonger le petit axe, de maniere a les egaliser 
tons deux au rayon de la sphere ayant meme surface 
exterieure que I’eHipsoide considere. 11 s’exerce' done, 
dans ce cas comme dans celui du condensateur prece- 
demment examine, un effet mecanique utilisable. 

Trailer ce probleme dans toute sa generalite nous 
conduirait a des calculs compliques et qui, d’ailleurs, 
ne sont pas necessaires pour la comprehension des phe- 
nomenes qui se produisent. Aussi, nous contenterons- 
nous d’examiner un cas simple, ou le systeme se reduit 
a quatre spheres dont les centres sont dans un meme 
plan et que, pour I’intelligence des explications, nous 
supposons reliees fictivement aux extremites d’un paral- 
lelogramme articule, comme cela se pourrait faire dans 
un regulateur a boules de moteur hydraulique ou ther- 
mique. 

Si AB C D (fig. 1 3 ) est la figure du systeme au, repos, 
A'B'C'D' sera celle qu’il prendra au bout du temps t, a 
I’origine duquel nous avons communique une charge 
electrique a chacun de ses elements. Entre ces deux 
positions extremes, nous pourrons trouver une position 
intermediaire A'B'C'D", telle que les forces mises en 
jeu fassent equilibre a un poids approprie P, qui se 
trouvera ainsi souleve d’une hauteur h. Par ce dispo- 
sitif, nous obtenons done bien un effet mecanique ana- 
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logue a celiii oblenu avec le condensateur et, par une 
articulation appropriee, nous avons Iransforrne une 
force de repulsion en une force d’attraction. L’articu- 
lation que nous avons supposee au parallelogramme 
nous place dans le meme cas que celui de I’enveloppe 
imaginee au debut de cette demonstration. 

Remarquons toutefois que si le dispositif actuel est. 



somme toute, mecaniquernent equivalent a celui du 
condensateur, il presente sur le condensateur a dielec- 
trique permeable cet avantage, non a dedaigner sous le 
rapport de la puissance electrique mise en jeu, que les 
charges electriques etant ici de meme signe n’ont pas 
tendance a se recombiner et resteront en presence tant 
que des charges egales et de signe contraire ne feront 
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pas leur apparition dans milieu ambianl. C’est, par 
suite, an condensateiir a dielectriqne theoriquenient 
parfait qiie nous pourrons assimiler le dispositif a 
repulsion. 

En suivant un raisonnement identique a celiii qui 
sert a etablir I’equation de la periode variable pendant 
la charge, puis pendant la decliarge d’un condensateiir, 
nous arriverions, dans le cas qui nous occupe actuel- 
lement, a determiner les functions exponentielles de 
forme 

Vi = a Vo —e-GR^-j-p 

qui reglent les phenomenes de charge et de decharge 
du sySterne a repulsion. Nous retournons done, cornme 
le veut la theorie de Maxwell, vers le cas general deja 
examine avec le condensateur shunte. 

Nous venons de signaler que le dispositif a repulsion 
etait relativement economique. Cela etait facile a con- 
cevoir en dehors de toute demonstration ; si nous con- 
siderons, en effet, un ensemble de n elements materiels 
electrises, enfermes dans une enveloppe presentant une 
certaine permeabilite electrique, et que cette enveloppe 
soit elle-meme plongee dans un milieu electrise d’un 
signe contraire a celui des spheres, I’energie emmaga- 
sinee sera function du volume de I’enveloppe, alors que 
la deperdition sera seulement function de sa surface. 
L’irnportance de cette remarque nous apparaitra ulte- 
rieurement. 

Une demonstration non absolument rigoureuse, mais 
rapide, est susceptible de nous montrer la plus grande 
puissance relative, — ce qui est autre chose que son 
economie de fonctionnement, — du dispositif actuel. 

Supposons un cylindre dont les deux sections droites 
representent les deux armatures d’un condensateur, 
alors que sur sa surface laterale seront disposes, a la 
meme densite electrique que sur les armatures et an 
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meme potentiel, des grains positifs d’electricite. L’at- 
traction entre armatures est, comme on sail, inverse- 
ment proportionnelle au carre de la distance a qui les 
separe. Si nous isolons, par la pensee, une file de grains 
le long d’une des generatrices du cylindre, la repul¬ 
sion de deux grains, I’un par rapport I’autre, sera aussi 
proportionnelle a I’inverse du carre de la distance qui 
les separe. Supposons (n,4- i) grains repartis reguliere- 
ment sur cette generatrice, de la base au sommet; Tac¬ 
tion totale sera fonction inverse de n^a^. D’ou nous 
concluons que le rapport reliant les puissances respec- 
tives des deux s^stemes, Tattracteur et le repulseur, 
sera de la forme Kn,^, K representant le rapport de la 
surface des sections droites a la surface laterale du 
cylindre. Pour faciliter les explications ulterieures, 
nous appellerons ce rapport factear de forme du 
cylindre. 

En derniere analyse nous constatons que, une fois 
encore, nous avons ete ramene a identifier le dispositif a 
attraction et le dispositif a repulsion ; dans Tune et 
dans Tautre, toutes choses egales d’ailleurs, la puissance 
augmente toujours quand diminuent les distances d’ac- 
tion des masses electrisees, ainsi que nous Tavons signale 
en parlant de la force portante. Ce qui fait la superiorite 
du dispositif a reaction, dans la supposition que nous 
venons de faire, c’est que les elements y agissent a des 
distances respectives n fois plus petites que dans le dis¬ 
positif a action attractive. C’est la tout le secret de 
Tappareil... 

Conclusion 

II est inutile, croyons-nous, d’exposer theoriquement, 
dans toutes ses consequences, le fonctionnement du 
condensateur a dielectrique permeable. Pour la clarte 
des explications, il est preferable de les appliquer desor- 
mais directement aux faits que la pratique des labora- 
toires de physiologie a mis en evidence. 
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Nous nous liiniterons, toutefois, a rexaiiieu cle ceux 
d’entre ces fails qui peuvent presenter une utilite incon¬ 
testable pour une connaissance a la fois precise et claire 
du fonctionnement de la machine animale. Les resultats 
d’experiences ont, en effet, ete recueillis par milliers; 
quelques-uns apparaitront comme une lumineuse 
demonstration des phenomenes reels qui s’accom- 
plissent au cours des diverses manifestations de I’ener- 
gie vitale; I’inanite des autres et leur manque total 
d’interet se demontreront d’eux-memes et les feront 
tomber dans I’oubli. Ainsi s’operera, par un processus 
automatique et pour un rationalisme mieux affirme de 
la science physiologique, le tri des notions utiles d’avec 
celles qui ne sauraient I’etre a aucun titre. 



LE MUSCLE, 

CONDENSATEUR ELECTRIQUE 


Le muscle n’est rien autre chose qu’un condensateur 
electrique... 

Une telle proposition n’a pas a etre demontree, car 
elle constitue en elle-meme une simple evidence. 

Avec ses alternances regulieres de disques sombres 
et de disques clairs, de disques epais et de disques 
minces, la structure anatomique de la fibrille du 
muscle strie ne nous donne pas seulement la represen¬ 
tation visuelle d’un couplagede condensateurs : au dela 
de I’analogie de formes que revele cette stratification 
merveilleusement ordonnee, nous sommes autorises a 
voir quelque chose de plus qu’une simple analogie de 
fonctionnement et a affirmer la stride identite de deux 
dispositifs electromecaniques. Un tres href raison- 
nementpeut nous en convaincre sur-le-champ. 

La theorie elementaire de I’electricite distingue deux 
sortes de corps : les conducteurs et les isolants. Un 
exarnen un peu plus approfondi nous montre qu’en 
realite tout conducteur est un peu isolant et tout isolant 
un peu conducteur. Simple question de relativite entre 
deux proprietes antagonistes... En dehors de toute 
autre consideration telle que le poids specifique, le 
coefficient de dilatation ou le module d’elasticite, deux 
matieres de composition chimique differente peuvent 
se distinguer par leurs conductibilites electriques ine- 
gales. De telle sorte que, par comparaison d’une sub¬ 
stance a I’autre, celle qui possede la plus petite resisti- 
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vite peut otre regarclee comme conductrice au regard 
de la seconde, qui sera consideree cornrne isolante. Or, 
par definition, il se produit toujours un effet de con¬ 
densation electrique au contact de deux substances 
heterogenes intercalees dans un circuit et, si cet effet 
■est plus ou moins mesurable, il n’en demeure pas 
rnoins certain. 

Une architecture telle que celle de la fibrille muscu- 
laire, qui juxtapose en couches paralleles et regulie- 
rement distribuees deux materiaux que leur heteroge- 
neite oblige a posseder des resistivites differentes, 
constitue done un dispositif possedant ineluctablement, 
par sa construction meme, une certaine capacite elec¬ 
trique. En d’autres termes, ces alternances de con- 
ducteurs et d’isolants, — meme dans le cas ou il s’agit 
•de substances qui ne sont ni nettement conductrices 
•comme les metaux, ni nettement isolantes comme le 
verre ou le mica, — ces alternances forrnent une suc¬ 
cession de condensateurs. 11 n’y a la, dans sa plus 
grande generalite, qu’une stride application des lois 
essentielles de I’electricite, application qui justifie la 
proposition anterieurement formulee ; il est de toute 
■evidence que le muscle est un condensateur... 

Construit sur un plan qui lui est special, ce conden- 
«ateur possede egalement des proprietes qui lui sont 
particulides, mais que I’expose tiidrique fait au cha- 
pitre precedent nous aide a discerner tres rapidement 
«et sans aucune difficulte. 

La fibrille musculaire 

Le muscle est une summation de fibres musculaires 
toutes homologues. Nous pouvons done dire que les 
proprietes dynamiques du muscle sont tout entieres 
<ians sa fibre elementaire. Gelle-ci, limiteepar le sarco- 
lemme, comprend le sarcoplasme et les fibrilles elemen- 
taires proprement dites, fibrilles striees ou myoplasme. 
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Si nous avions encore qiielques doutes sur I’origiiie 
■electriqiie du fonctionnement du muscle, ces doutes 
seraient le\es par I’observation suivante, faite depuis 
longtemps par les anatomistes : dans le faisceau strie, 
ies fibrilles sont placees de telle sorle qu’il y a corres- 
pondance a peu pres exacte entre leurs parties obs¬ 
cures. Cette disposition, qui ne serait pas necessaire 
dans un appareil ou la seule elasticite des elements 
•constituerait I’essentiel de son mecanisme, est une con¬ 
dition de bon fonctionnement electrique : les isolants 
sont limitroplies des isolants et les conducteurs des 
oonducteurs. Ainsi sont assurees la Constance et I’eco- 
nomie de marche. 

II nous suffit de scruter le schema classique de la 
fibrille elementaire pour determiner immediatement 
Fappropriation de chacunede ses parties. L’observation 
R montre, d’une maniere que nous croyons acceptee 
aujourd’hui par tous les auteurs, que : 

i“ Les disques clairs sont formes de sels de potassium 
a I’etat semi-liquide; 

2 ° Les disques epais sont de structure spongieuse, 
les alveoles etant ouvertes du cote de la membrane de 
Krause et fermees du cote de la strie de Hensen ; 

3“ Lors de la contraction, les disques sombres epais 
apparaissent comine I’element deformable, tendant vers 
la forme globulaire. 

Ces conditions etant admises, il n’^ a aucun doute 
que les disques clairs sont conducteurs et representent 
les armatures du condensateur, alors que les disques 
sombres constituent le dielectrique elastique. Ainsi 
qu’il sera indique au chapitre des mesures, il existe un 
moyen simple, par comparaisondes indices de refraction 
lumineuse, de cliiffrer la constante dielectrique de la 
substance isolante du muscle, par comparaison avec les 
isolants industriels. 

Comme consequence des principes precedemment 
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(‘nonces, qni inonlrent comment se comportent les 
isolants irnpurs et, en parliculicr, cenx qni renferment 
des traces d’eau, le dielectrique musculairc est obliga- 
toirement semi-conducteur. 

Nous n’avons pas a tenir compte ici de la tlieorie, 
aussi contestable que contestee, sur la diversit(3 des 
fonctions mecaniqnes de cliacime des sortes de disques. 
Cette tlieorie n’a etc (itablie que pour essayer de fairc 
comprendre une chose jusqu’a present inexpliqu(§e ; la 




Fig. 1/4. — Fibrille striee au repos (a gauche) 
et en contraction (k droile). 

A disque sombre, B disque clair, G strie de Hensen, D bande d’AMicr. 


contraction musculaire. Mais le fait que les disques 
clairs presentent une certaine elasticittj — commune, a 
des degres divers, a tons les tissus animaux ou 
vegetaux, — ne saurait en rien infirmer I’expose que 
nous faisons actuellement. 

La bande d’ Amici, ou disque sombre mince, separant 
en deux feuillets paralleles chaque disque clair, possede 
les memes proprietes que les disques (§pais. Elle apparait 
done comme un isolant interposti entre les armatures 
dedeux elements successifs ; elle ameliore le rendement 
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ct la rapiclite d’aclion de I’appareil, pour une raison 
que nous allons expliquer. 

Les stries de IIensen, qui subdivisent en deux ou 
plusieurs parties, parallelement aux armatures, les 
disques sombres epais, presentent les proprietes du 
disque clair. Elies apparaissent done conime des con- 
ducteurs intermediaires susceptibles d’augmenter, 
comrne la bande d’AMici, I’instantaneite d’action du 
dispositif. Nous verrons, en effet, en etudiant la source 
qui alimente en electricite le muscle el les differents 
organes de I’animal que, comme en telegraphie, tons 
les montages sont monopolaires; le pole negatif est 
toujours branche a la « terre » qui est, ici, constituee 
par la masse sanguine. Dans ces conditions, tons les 
disques clairs sont positifs ; les stries de Hensen chargees 
par influence sont alternativement negatives et posi¬ 
tives a partir d’un disque clair. Leur presence ne 
modifie pas I’energie du systeme; mais ces stries con¬ 
stituent des relais qui, tout a la fois, diminuent I’inertie 
de I’appareil et augmentent la conductibilite du dielec- 
trique. 

Le sarcoplasme 

Le sarcoplasme enveloppe le faisceau des fibrilles 
striees et est limite par le sarcolemfne qui, pour ce qui 
nous occupe, doit etre considere comme une simple 
paroi isolante. Par contre, la structure granuleuse et 
nucleee du sarcoplasme doit retenir notre attention, 
parce qu’elle constitue un systeme pourvu d’une cer- 
taine capacite electrique, resultant d’une summation 
des capacites elementaires de chacun de ses corpuscules 
granuleux. 

Nous n’avons pas besoin de rappeler cette loi fonda- 
mentale de I’electrostatique, en vertu de laquelle 
lorsqu’on permet un deplacement relatif a un systeme 
de conducteurs charges, sous la seule influence des 
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forces electriqiies en presence, on modifie I’energie dii 
systenie. En particulier, si le deplacement s’opere a 
potentiel constant, c’est-a-dire en assurant la liaison dn 
sysleme avec Tine source de force electromotrice telle 
qu’une pile, I’energ-ie potentielle s’accroit d’une quan¬ 
tile egale an travail des forces electriques, travail qui 
est positif et emprunte a la source maintenant le 
potentiel constant. 

Nous savons aussi que cette energie se compose de 
deux parties egales. Tune produisant le travail de 
deplacement, I’autre augmentant I’energie potentielle 
du systeme qui, comme sa capacite, tend vers un 
maximum. II en resulte que, de meme que nous avons 
reconnu dans la fibrille striee un ensemble de conden- 
sateurs plans a dielectrique elastique et permeable, de 
meme nous devons reconnaitre dans le sarcoplasme le 
dispositif a repulsion, tendant vers la forme globulaire 
chaque fois qu’on lui communique une charge, et que 
nous avons, dans notre etude theorique, assimile, quant 
a ses proprietes electriques, au condensateur a dielec¬ 
trique pratiquement parfait. 

Toutes choses egales d’ailleurs, le sarcoplasme pos- 
sede une plus grande capacite electrique. La periode 
variable pendant laquelle le debit de la source est 
employe a charger les elements, se trouve allongee par 
rapport a la periode correspondante de la fibrille striee. 
C’est ce qu’indiquent bien les courbes V' et V (fig. 3) 
etablies theoriquernent; c’est aussi ce que montrent 
nettement les diagrammes qui ont ete releves experi- 
mentalement. 

La tlieorie nous dit aussi que, pour un meme dielec¬ 
trique semi-conducteur, ce dispositif est celui qui, 
ceteris paribus, presente les moindres « fuites » d’elec- 
tricite, ou la plus faible deperdition d’energie. Sur ce 
point egalement, I’experience est parfaitement d’accord 
avec les indications de la tlieorie. 
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En resume, les lois de I’electricite nous autorisenl 
pleinement a assimiler le muscle a un condensateur, 
la fibrille musculaire slriee jouant le role du condensa¬ 
teur possedant un dieleclrique a faible resistance 
ohmique et le sarcoplasme, celui du condensateur a 
dielectrique de grande resistance ohmique. Nous allons 
constater que, plus nous regardons de pres le fonction- 
nement du muscle, plus nous nous apercevons que 
I’assimilation peut etre poursuivie dans ses ultimes 
consequences. 

Le muscle a fibres lisses 

Gomme le sarcoplasme, le muscle a fibres lisses est 
un appareil a repulsions electrostatiques. Nous rappe- 
lant les indications theoriques qui accompagnaient la 
figure i3, il nous suffit de regarder les deux aspects 



Fig. i6. — Fibrille lisse au repos 
(a gauche), coniractee (k droite). 


(fig. 1 5) d’une fibre lisse a I’etat de repos, puis a I’etat 
de tension, pour decouvrir I’identite des deux meca- 
nismes sans qu’il soit necessaire de plus insister. 

Ge qui a ete dit du sarcoplasme s’applique a la fibre 
lisse. Toutefois, il convient de remarquer que la lenteur 
d’action du dispositif est chose toute relative : uner 
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simple variation des facteurs, — en particulier, la con- 
ductibilite relative du dielectrique, — qui reglent la 
periode variable et la courbe de V montera plus rapide- 
ment, se rapprocliant de I’axe des ordonnees. 

La structure granuleuse de certaines fibres lisses 
s’explique d’clle-meme, au point de vue eleclrique. 
Quant aux stries longitudinales, elles ne representent 
que des cloisons isolantes subdivisant la fibre en com- 
partiments dont chacun agit individuellement, la som- 
mation des actions elementaires donnant, moins une 
petite perte inevitable, faction totale observee. 

Le muscle, dispositif dualiste 

La librille striee et la fibre lisse jouissent de proprie- 
tes non pas antagonistes, mais complementaires. La 
theorie indique, comme nous avons eu foccasion de 
fetudier precedemment, et fexperience confirme que : 

1 “ La fibre lisse donne une contraction lente, durable, 
puissante, economique ; 

2 ° La fibrille striee, ou myoplasme, donne une con¬ 
traction prompte, precise, mais alimentee par des exci¬ 
tations tou jours renouvelees, done au prix d’une depense 
superieure d’energie. 

Le muscle doit repondre par ses mouvements aux 
besoins de fanimal. Si divers que soient ces besoins, les 
mouvements qu’ils provoquent ne dependent essentiel- 
lement que d’un nombre limite de facteurs qui sont 
f amplitude, la duree et la puissance. 

Comme qualites accessoires, le muscle devra posseder 
la souplesse d’adaptation, la precision et la sensibilite, 
ce dernier mot etant pris dans le sens que lui accordent 
les physiciens dans la critique des appareils de mesures. 

Selon le but a atteindre, selon les qualites moyennes 
qui lui seront necessaires pour remplir au mieux et dans 
tons les cas la function qui lui a ete assignee, le muscle 
possede une organisation variable en fibres de f une ou 
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de I’autre sorte. On pent dire, en somme, que la nature 
a realise la discussion complete de la courbe fonda- 
mentale V + V'. Ce qui classe les muscles, c'est la qua- 
Ute du travail qu’ils out a fournir. 

Et c’est pourquoi les muscles de la vie vegetative, ou 
inconsciente, n’ayant a satisfaire qu’au tran-tran de 



I’existence quotidienne, possedent une organisation 
moins complexe que les muscles squelettiques, obliges 
a s’adapterrapidementet precisement aux circonstances 
toujours changeantes de la vie consciente. Faut-il don- 
ner un « coup de collier », faut-il se mettre vite en 
action pour defendre Fexistence menacee ? L’associa- 
tion du sarcoplasme, qui apporte la puissance, et du 
myoplasme, qui apporte sa sensibilite et sa souplesse 
d’adaptation, s’impose. Pour cette raison, le coeur, qui 
doit obeir a un travail subitement accru dans certaines 
circonstances, le coeur echappe a la regie autrefois 
posee quant a la structure musculaire de la vie automa- 
tique et comporte des fibrilles striees, necessaires au 
reglage quasi instantane de son rythme. 




b'LECTnODYNAMIQUE DU MUSCLE 


98 

Le muscle est done, ainsi que nous venons de le faire 
ressortir en procedant de considerations d’un ordre 
purement mecanique et theorique, un appareil dualiste 
ou differentiel, ainsi que Bottazzi I’a expose a partir de 
vues exclusivement physiologiques et experimentales. 

Aussi, combien devons-nous admirer le travail 
accompli par la nature qui, en s’aidant de cet unique 
procede qu’est I’application des forces newtonnienes 
possedees par les charges electriques inises en presence 
les unes des autres, a su construire I’appareil dont les 
types multiples peuvent repondre aux exigences meca- 
niques les plus diverses ! 

Le muscle, solide d’egale resistance 

Si le muscle, dans sa structure, realise cet optimum 
qui lui permet de fonctionner avec la moindre depense 
moyenne d’energie par rapport aux resultats obtenus, 
il est egalement remarquable de constater que la fibre 
musciilaire possede toujours — et que le muscle entier 
tend toujours a posseder — la forme qui conduit a la 
plus grande economie d-ematiere, done a la plus grande 
economie d’entretien du dispositif mecanique. Cette 
forme est celle du solide d’egale resistance a la com¬ 
pression, ou a I’extension, qui ont tous deux, dans les 
conditions de charge ou nous avons ete amenes a les 
ctudier, le meme profil parabolique. 

Le muscle, machine reversible 

Le muscle est une machine reversible, au meme titre 
que la dynamo qui fonctionne en generatrice si on 
I’anime d’un mouvement de rotation et qui fonctionne 
comme moteur quand on lui fournit de I’electricite. 
Les animaux pourvus de la faculte d’electrogenese, 
comme les torpilles et les gymnotes, nous en fournissent 
la preuve. 
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Tous les physiologistes sont d’accord pour assimiler 
a un muscle I’appareil gonerateur d’elecfcricite de ces 
poissons. Et c’est ici le lieu de s’etonner de ce fait : 
pourquoi ceux qui out reconnu qu’un muscle pouvait 
donner des decliarges comme une bouteille de Leyde 
n’ont-ils pas songe a retourner celte proposition et a 
assimiler le muscle a un condensateur ? 11 est vrai que 
si nous etions frappes par toutes les analogies qui 
s’offrent a nous sans que nous les apercevions, il n’y 
aurait plus de mysteres dans les problemes de la vie. 

Schematiquement, le generateur d’electricite des 
torpilles et des gymnotes est rigoureusement identique 
a la machine rheostatique de Plante ; fdes de conden- 
sateurs charges en quantite et decharges en tension. 
Le nombre des elements etant extremement eleve, — on 
le chiffre a environ 200000 dans chaqueprisme circon- 
scrit par les lames conjonctives, — il devient evident 
que, meme avec une source de tres basse tension, com¬ 
prise entre o et i volt, I’animal pent, au besoin, lancer des 
decharges d’une tension de plusieurs milliers de volts. 

11 ne faut voir, somme toute, dans ce phcnomene, 
qu’une simple specialisation d’un organe, specialisa¬ 
tion developpee par certains animaux qui y out trouve 
un excellent moyen de defense et d’attaque. Par un 
entrainement approprie, tous les animaux pourraient 
arriver a posseder cette faculte d’electrogenese au meme 
degre que les torpilles, car tous la possedent deja a 
I’etat latent : certains la mettent en jeu a de rares inter- 
valles pour produire cette decharge interieure qui doit 
les ranimer ou les rechauffer et qui s’appelle le fris¬ 
son et I’eternuement; certains I’utilisent plus couram- 
ment et s’en servent pour produire la phosphorescence, 
phenomene si curieux, si interessant, et pourtant si 
simple, auquel nous consacrerons ulterieurement un 
developpement special. 

Mais que gagneraient les animaux qui vivent dans 
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I’air a activer leiirs facultes eleclrogenetiques P Les pois- 
sons qui vivent dans I’eau salee ou dans I’eaii impure 
des etangs, c’est-a-dire dans un liquide assez bon con- 
ducteur de I’electricite, peuvent, par le moyen des 
decharges, atteindre leur ennemi a distance. Que pour- 
rions-nous atteindre dans notre atmosphere mauvaise 
conductrice ? Paralyser un ennemi qui aurait deja porte 
la main sur nous ? Pas meme : notre peau est un iso- 
lant assez affirme et nous risquerions de nous foudroyer 
nous-memes... 

La theorie que nous venons de developper ne dif- 
fere pas essentieUement de celle donnee autrefois par 
Ranvier pour expliquerle mode d’action des gymnotes. 
D’apres cet auteur, les lames de leur organe electrique 
forment de veritables condensateurs se chargeant sous 
I’influence du fluide negatif envoye lelong du cylindre- 
axe par les cellules nerveuses du lobe electrique, la 
seconde armature se chargeant par influence. 

L’objection faite a cette theorie est que la couche 
intermediaire n’est pas assez isolante pour jouer le role 
de dielectrique. Cette objection n’a aucune valeur : la 
difference de potentiel entre deux lames est relativement 
faible et de I’ordre du demi-volt ; I’isolement est done 
suffisant. Mais, d’apres nos vues, le lobe electrique et 
le cylindre-axe ne sont que les declencheurs de la 
decharge dont I’energie est empruntee au couple hydro- 
electrique sanguin. 

On a remarque que, si on place dans un meme 
aquarium des torpilles et d’autres poissons, aucune 
torpille ne parait incommodee, alors que tous les autres 
poissons sont foudroyes : ce phenomene tient tout sim- 
plement a ce que les organes electriques des autres tor¬ 
pilles fonctionnent a ce moment « en receptrices » et 
se chargent, tandis que, non adapte, le systeme mus- 
culaire des autres poissons ne pent supporter une tension 
aussi elevee. 
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11 ne faut pas confondre les phenomenes d’electro- 
genese dont nous venons de parler avec la production 
d’electricite statique par frottement sur un epiderme 
sec, sur les cheveux ou les poils de certains aniinaux, 
lorsque I’etat hygrometriqne de I’air est favorable a 
une telle experience. 

Le muscle, generateur de champs magnetiques 

Dans notre expose theorique, nous avons fait remar- 
quer que, perpendiculairement au champ electrosta- 
tique s’etablit un champ magnetique. Ce champ existe 
aussi dans le muscle en fonctionnement et ses lignes 
de force sont situees parallelement aux plans de stria- 
tion. 

Le champ magnetique musculaire traverse le 
myolemme et tous les tissus qui I’enveloppent; il s’eta¬ 
blit done dans tout I’espace environnant. 

Ici encore, I’experience a confirme les vues theo- 
riques : Ch. Fere, operant a Bicetre, a pu constater 
une augmentation de force musculaire, chez ses sujets, 
du cote ou il appliquait un aimant ou le presentait a 
distance. Ce fait s’explique tres facilement : la concen¬ 
tration des lignes de force magnetiques environnant le 
muscle, au moyen d’un aimant, entraine une concen¬ 
tration correlative des lignes de force du champ elec- 
trostatique entre armatures du condensateur-muscle. 

Il ne faut pas confondre ce champ magnetique avec 
le champ electrostatique du condensateur. Les lignes 
de force de ce dernier sont perpendiculaires aux lignes 
de force du premier. C’est tres certainement la photo- 
graphie du champ electrostatique que Ton obtient 
lorsqu’on pose la main, dansun bain revelateur, sur une 
plaque photographique non impressionnee. C’est peut- 
etre aussi ce champ qui agit dans les passes dites 
(( magnetiques ». Nous avons d’autant plus tendance a 
le croire que le souffle de I’operateur, — charge nega- 
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tivement par les ions Oil de la respiration, — anniliile 
I’effet de ce champ positif. 

Le muscle, detecteur d’ondes electromagnetiques 

Sans plus de difficulte, nous concevons pour quelles 
raisons H. nu Bois-Reymond a pu realiser son expe¬ 
rience de telegraphie musculaire, d’Arsonval son expe¬ 
rience de telephonie et Lefeuvre sa reception de mes¬ 
sages radiotelegraphiques par I’intermediaire des 
gastrocnemiens d’une grenouille. Apres ce que nous 
avons dit, la theorie de telles actions s’etablit d’elle- 
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meme, et nous devons admirer encore la merveilleuse- 
souplesse d’un appareil qui reagit aux ondes d’ampli- 
tude et de formes extremement diverses. 
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Et, coinme I’avait entrevu Ciievreul, c’est bien dans 
les bras de I’experimentateur que se trouve le detecteur 
des sourciers. 


Appareil de demonstration 

II est aise de realiser un muscle artificiel pouvant 
servir d’appareil de demonstration et permettant de 
repeter, quoique a une echelle differente, la plupart des 
experiences fondamentales par lesquelles on eclaire le 
fonctionnement du mecanismemusculaire. 11 est inutile 
de donner une longue description de ce dispositif 
extremement simple et la figure 17 fait comprendre 
tout de suite comment on pent I’etablir. Cette construc¬ 
tion comporte un nombre infini de variantes. 

Un tel appareil de demonstration n’est d’ailleurs 
pas necessaire : a cette difference pres, qu’il s’agit ici 
d’attractions creees par des champs electrostatiques au 
lieu d’attractions creees par des champs electro-magne- 
tiques, le muscle a fibrille striee fonctionne d’une 
maniere tout a fait analogue a celle d’une simple son- 
nerie electrique. La comparaison pent etre poussee 
assez loin pour constituer une excellente methode 
demonstrative. 
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Le muscle consomme de I’electricite. Nous sommes 
done amenes a rechercher quelle est la source susceptible 
de I’alimenter. Or, jusqu’a ce jour, aucun experimen- 
tateur ne nous a signale son existence. C’est done qu’il 
n’existe dans le corps de I’animal aucun organe parti- 
culierement affecte a cette function, S’il en existait un, 
nous le saurions depuis longtemps ; la quantite d’elec- 
tricite qu’il serait astreint a produire pour etre repartie 
partout ou il en est besoin pour le fonctionnement de 
I’organisme, represente une quantite d’energie assez 
importante pour qu’elle ne puisse echapper aux inves¬ 
tigations des physiologistes. 

L’experience ne nous ayant fourni aucun renseigne- 
ment appreciable sur le sujet qui nous preoccupe, force 
nous est bien de nous rabattre sur le pur raisonnement 
si nous voulons abreger nos recherches. 

Les muscles sont repartis a peu pres dans tons les 
endroits de la machine animale, des extremites des 
membres jusqu’a la tete, du nez a la queue, de la 
langue a I’intestin. 11 n’est pas possible qu’une source 
unique alimente un aussi grand nombre d’organes : les 
conducteurs realisables avec les materiaux qui consti¬ 
tuent un organisme animal ne sont, nous le savons, que 
des semi-conducteurs; I’electricite s’y transmet avec 
une Vitesse reduite et avec des pertes sensibles. 

Supposer une source unique d’electricite nous con- 
duirait done ineluctablement a admettre que I’animal, 
sous le rapport du rendement, se place au bas de 
I’echelle de tous les mecanismes et nous demontrerait. 



lo6 EI.ECTUOUVNAM1QUE DU MUSCLE 

peut-etre, qu’il n’cst pas viable... 11 y a lii une contra¬ 
diction trop evidente avec tons les autres faits d’obser- 
vation pour que riiypothcse de la source unique puisse 
ctre retenuc. 

Si les sources sont multiples, il est evident qu’en 
vertu de ce principe d’economie fonctionnelle qui se 
retrouve partout dans I’oro-anisme animal, ces sources 
sont au plus pres des appareils d’utilisation, c’est-a-dire 
des muscles en premier lieu. 

Or, si nous reflechissons, d’autre part, a ce fait qu’une 
substance ne pent produire, a elle seule, un couple 
electrique, et qu’il faut au moins deux corps en pre¬ 
sence ; si nous nous rappelons que les effets therrno- 
electriques exigent, pour fournir une quantile appre¬ 
ciable d’electricite, des differences importantes de 
temperature et que le contact, a sec, de deux subs¬ 
tances heterogenes n’engendre que des traces d’energie, 
nous sommes imrnediatement amenes a penser que c’est 
uniquement vers la classe des piles hydro-electriques^ 
que doivent etre orientees nos recherches. 

Deux substances ou deux groupes de substances en 
presence, par I’intermediaire d’un electrolyte, tel est lo 
materiel minimum exige pour le fonctionnement de la 
pile. Mais, cornrne tous les autres couples, celui-ci va 
se polariser en fonctionnant : il faut done que, soit par 
voie chimique, soit par « balayage » mecanique, une 
quantile suffisante d’oxygene lui soit fournie quand il 
marche a circuit ferme. 

Et c’est pourquoi I’idee nous vient toutnaturellement 
que le sang joue ici un role capital. 

Poursuivons notre raisonnernent : le sang ne pent 
jouer le role a lui seul; la pile, en effet, ne doit debiter,, 
dans la vie conscienle, qu’a la volonte de I’animal et, 
dans la vie inconsciente, que suivant ses besoins. Si 
done le sang renferme un des deux groupes de subs¬ 
tances, ainsi que I’electrolyte, il est necessaire, pour 
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qiie le dispositif n’use pas loute son energie en court- 
circuit, que le second groupe de substances soil hors du 
sang. Dans ces conditions, la paroi poreuse qui va les 
separer, par un montage analogue a celui qui est 
realist! dans toutes les piles, sera obligatoirement la 
membrane du vaisseau capillaire. 

Or, la physiologie nous apprend que cette membrane 
est a permeabilite variable : Pierre Girard a montre 
que le passage des ions Ba d’une solution de Ba CP, a 
travers un septum separant cette solution d’une certaine 
quantite d’eau pure, etait entravee pour une certaine 
orientation du champ de polarisation du septum cor- 
respondant a I’addition d’ions H, et que pour une orien¬ 
tation de sens inverse, correspondant a I’addition d’ions 
OH, c’etaient les ions Cl qui etaient arretes. Ce qu’il 
nous faut retenir de cette experience capitale, qui 
eclaire nettement le fonctionnement de la source elec- 
trique animale, c’est qu’une paroi poreuse polarisee 
modifie le passage des ions d’un milieu vers I’autre. 

Nous saisissons done maintenant les principaux details 
d’une organisation evidemment complexe, dont it est 
assez malaise de penetrer tons les secrets, mais qui, dans 
son essentiel, se reduit a ceci : 

La source d’electricite animale est une pile hydro- 
electrique, constituee d’une part par Vhemoglobine et 
le plasma sanguin {solution de sets de sodium) et, de 
I’autre cote de la paroi poreuse du capillaire, par le 
glycogene et le phosphate acide de potassium. 

A I’etat de repos, la membrane de separation ne per- 
mettant pas le deplacement des ions correlatif a une 
production d’electricite, la pile est a circuit ouvert etne 
fonctionne pas; si la membrane se polarise a la suite 
d’une impulsion nerveuse, le circuit se ferme et la pile 
entreen fonctionnement. Ainsi est realise I’interrupteur 
automatique qui permel de regler la depense d’energie 
electrique selon les necessites et de produire les courants 
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cycloidaux necessaires an fonctionnement regulateur 
des flbres striees. 

Nous pensons que les equations chimiquesde consom- 
mation les plus simplement representatives desreactions, 
probablement tres complexes, qui se produisent lors de 
I’electrogenese animale, sont celles qui ont ete indiquees 
par Meyerhof : 

5 + 5 tPO 8 C3H«0=> + 

8 C3H«03 -1- + 6 02 = 4 + 6 CO^ + lo tPO 

Cette equation etablit que, dans chaque cycle chi- 
mique, il y a consoinmation d’une molecule de glyco- 
gene, avec formation d’acide lactique: celui-ci, en se 
combinant avec I’oxygene apporte par le sang, reforme 
une partie du glycogene et libere de I’eau et de I’acide 
carbonique, enleves par le sang et conduits aux 
poumons. 

L’equation la plus simple de consommation du glyco¬ 
gene par le couple hydro-electrique peut s’ecrire : 

C® 05 + 12 O = 6 C02 + 5 H2 O (i) 

L’experience montrant toutefois qu’il y a formation 
d’acide sarcolactique, nous devons ainsi modifier 
I’equation fondamentale : 

G6 HI® 05 4- 6 O = C® H® O® -f 3 CO^ + 2 O ( 2 ) 

Deux molecules d’acide sarcolactique, en abandon- 
nant une molecule d’eau, redonnent une molecule de 
glycogene : 

2 C® H« O® = G® HI® 0® -f H2 O (3) 

De telle sorte que nous pouvons ecrire, comme 
symbolique du cycle alternatif de fonctionnement du 
couple : 
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I®' temps : 

a Co'Hio O® + 13 O = 6 GO=^ + 4 O + 2 0=> (4) 

2 ® temps : 2 C® H® O® = C« Ri® 0=^ + H- O (5) 

En additionnant membre a membre les equations (4) 
et (5) et en faisant les reductions necessaires, nous 
retrouvons I’equation simplifiee primitive (i). 

Le fer de I’hemoglobine joue probablement le role 
de catalyseur vis-a-vis de I’oxygene, en meme temps 
qu’il resserre les lignes de force du champ magnetique 
developpe pendant le fonctionnement musculaire, aug- 
mentant ainsi le rendement du dispositif. 

Ici done, absolumentcomme dans les piles ordinaires, 
Voxygene agit comme le depolarisant, le decrasseur de 
I’element hydro-electrique. C’est pour cette raison qu’il 
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Fig. 18. — Schema du fonctionnement electrique 
de la fibrille musculaire. 

conserve I’irritabilite du muscle isole au repos (Liebig), 
et qu’il retarde I’apparition de la fatigue du muscle en 
travail (Ludwig et Schmidt). 

II est a remarquer que le cycle alternatif des reactions 
Concorde avec la necessite de production de courants 
cycloidaux. 
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Nous avons ete conlraints de laisser, dans cet expose, 
une large part a I’hypolhese. Nous nous permeltrons, 
■cependant, de faire rernarquer que si cette theorie n’est 
pas entierement conforme a la reallte, — et quelle 
theorie pourrait pretendre a ce role ? — elle est tout au 
moins en parfait accord avec les plus recents travaux 
de A. V. Hill qui soient venus a notre connaissance. 

Nous avons eu la curiosite de constituer un element 
semblable a celui dont nous venons de parler, sous 
forme d’une petite pile a deux liquides, formee d’une 
part par du glycogene et du phosphate acide de potas¬ 
sium, d’autre part, avec de I’hemoglobine dans une 
solution de sel marin. M. Nouvion, que je tiens ici a 
remercier de sa bonne collaboration, a pu mesurer a 
I’electromMre une difference de potentiel, entre elec¬ 
trodes, qui a varie, selon les circonstances de I’expe- 
rience, de 0,226 a o ,5 volt. Malheureusement, ne dispo- 
sant pas du materiel necessaire poureffectuer les mesures 
en mettant les solutions salines a I’abri de I’air, nous 
avons du laisser subsister une importante cause d’erreur, 
qui nous interdit de faire etat des chiffres trouves. 

Toutefois, ce resultat nous a semble suffisamment 
interessant pour que nous ayons decide de poursuivre 
I’etude de ce couple, de sa polarisation pendant le fonc- 
tionnement et de sa variation de temperature pendant 
le debit electrique. Les differents chiffres releves seront 
publics en annexe au present ouvrage. 

En resume, la source d’energie electrique chez 
I’animal semble etre constituee par un couple hydro- 
electrique semblable a celui que nous venons de definir, 
Le branchement en est fait comrne dans les montages 
usites en telegraphic, ou Fun des poles est relie a 
la terre, la « masse » etant ici constituee par Fen- 
semble du liquide sanguin. Le fonctionnement est endo- 
thermique. Le couple consomme, pendant sa marche, 
une partie des reserves de glycogene accumulees 
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dans le muscle lors des periodes de repos de I’animal. 

Nous croyons inutile d’entrer dans I’infinite des 
details, d’ailleurs extremement importants au point de 
vue du comportement de la machine animale, qu’en- 
traine la theorie que nous venons d’exposer : notre but 
a seulement ete d’ouvrir une voie nouvelle aux 
recherches. 
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Nous n’avons jusqu’a present examine qu’un aspect 
de la machine musculaire. Nous avons indique sur 
quels principes etait basee sa structure et quel genre 
d’energie il etait necessaire de lui fournir pour la mettre 
en action. II nous reste maintenant a etudier le muscle 
au travail, autrement dit, a rechercher quelles sont les 
lois principales de la dynamique musculaire et a en 
faireun expose succinct aussi rationnel qu’ilest possible 
en I’etat actuel de nos connaissances. 

L’expose que nous allons faire a comme principe 
directeur I’application directe de la theorie precedem- 
ment developpee. Nous en profiterons pour montrer 
que les consequences auxquelles conduit cette theorie 
sont en parfait accord avec les principaux faits que 
I’experience a mis en lumiere. 

Ayant soin de nous conformer aux methodes didac- 
tiques suivies dans Texplication du fonctionnement des 
machines ordinaires, car ces methodes ont fait leurs 
preuves de rationalisme et de fecondite, nous separe- 
rons en deux parties distinctes I’etude des appareils 
d’utilisation ou de transformation d’energie, — en 
I’espece, I’appareil musculaire, — et celle de la source 
•qui lui fournit cette energie, que nous croyons etre, 
tout simplement, une pile hydro-electrique. La dyna¬ 
mique musculaire se limite a la prepaiere partie : ainsi 
fait-on en hydraulique, ou la marche des roues ou des 
turbines estexposee independamment des lois de I’ecou- 
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lenient des liquides dans les canaux; ainsi fail-on, ega- 
lement, en thermodynamique on la machine a vapeur 
est decrite independamment de la chaudiere. 

Reportant done a plus tard I’etude du generateur 
d’electricite, nous nous bornerons a definir les princi- 
pales regies du fonctionnement statique et du fonctioii- 
nement cinematique qui constituent toute la dyna- 
mique de I’appareil musculaire. 

Avant loutes choses, ce nous est une obligation de 
bien specifier qu’une distinction reste presque toujours 
a etablir entre les conditions reelles de fonctionnement 
du muscle et celles qui ont ete observees dans les labo- 
ratoires ou, pour mettre le muscle en action, on ne lui 
applique que des courants n’ayant, comme valeur ou 
comme forme, aucun rapport etroit avec ceux qui ali- 
mentent le muscle vivant. Fort heureusement, ainsi 
que nous I’avons deja dit, le muscle est un appareil 
presentant une rnerveilleuse'souplesse d’adaptation aux 
conditions electriques les plus diverses et les pheno- 
menes constates sont presque toujours de meme sens 
que les phenomenes reels. S’il en etait autrement, la 
physiologie du muscle ne serait guere plus avancee que 
celle du nerf. 


La secousse, diagramme du moteur vivant 

La contraction du muscle, provoquee artificiellement 
par des moyens electriques, est une operation qui, en 
dehors de sa valeur demonstrative, est susceptible de 
donner d’utiles renseignements sur la structure parti- 
culiere d’un muscle. On pent dire que le diagramme 
de la secousse constitue la courbe caracteristique du 
muscle-moteur. 

La secousse est obtenue en appliquant une excitation 
unique au muscle isole. Ce qu’on appelle, en physio¬ 
logie, appliquer une excitation unique est identique- 
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merit la meme operation que cequ’on appelle, en elec- 
tricite, charger une capacite. 

II est parfaitement inutile, pour le but que nous 
poursuivons, d’examiner les divers modes d’excitation 
electrique ou mecanique employes dans les laboratoires : 
tons ne conduisent qu’a une operation identique de 
charge electrique communiquee au muscle. 

Ainsi qu’il resulte des considerations precedemment 
exposees, les diagrammes releves soit sur differents 
muscles, soit sur un meme muscle, mais dans des con¬ 
ditions differentes de temperature (fig. 19), de force 
electromotrice, de poids antagoniste, etc., ne sont 
que des illustrations d’une discussion complete des 



Fic. 19. — La resistance ohmique diminue quand la temperature s’elfeve. 

Si r’ diminue, les intensites croissent done egalement les charges eiec- 
triques dans des temps egaux, ce que traduisent les courbes tbeoriques 
I, II et III. Ces courbes sont conformes aux courbes des amplitudes en 
fonction de la temperature qui ont ete etablies par Marey. 

equations fondamentales, ou Ton fait varier sepa- 
rement chacune des quantites qui determinant ces 
equations. 

Sans aucune exception, toutes les indications four- 
nies par Vexperience sont en concordance absolue avec 
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celles qiii proviennent de la theorie. La machine miis- 
culaire obeit done aux memes lois que toutes les autres 
machines. 

La theorie pent mcme prevoir certains cas difficiles, 
si ce n’est impossibles, a realiser experimentalemenl. 
Par exemple, pour un meme muscle, I’amplitude de la 
secousse sera diminuee et, correlativement, sa duree 
allongee au fur et a mesure que le sujet avance en age. 
C’est, en effet, une loi constante que le vieillissement 
des tissus entraine leur durcissement, e’est-a-dire la 
diminution de leur elasticite. Si, dans les equations 
fondamentales de la secousse, nous tenons compte de 
cette modification du coefficient d’elasticite de la 
matiere constituant les disques sombres de la fibrille, 
la discussion nous fait apparaitre une diminution de 
I’amplitude ou un allongement de la duree, donnant a 
la courbe representative une forme plus aplatie. 

Un seul fait d’experience semble echapper ala theorie 
generate, rnais cela tient uniquement a ce que nous 
n’avons pas expose cette theorie dans tons ses develop- 
pements. 11 s’agit du fait suivant; la charge, e’est-a-dire 
le poids qu’ori oppose a un muscle excite, devient elle- 
merrie, lorsqu’elle est faible, une cause d’excitation; 
sous son influence, les secousses deviennent plus hautes 
et plus breves que dans I’experience ordinaire ou le 
muscle fonctionne a vide. Ce phenomene d’auto-regu- 
lation de la puissance par rapport a la resistance qui lui 
est offerte, dans certaines limites determinees, est com¬ 
mon a tons les moteurs electriques et s’explique par les 
reactions de champs. Afin de ne pas surcharger un 
expose qui demande deja, pour etre suivi, une serieuse 
attention, nous avons prefere reporter au moment ou 
il deviendra indispensable d’y faire appel, e’est-a-dire 
dans la partie del’ouvrage consacree au fonctionnement 
du nerf, I’etude de tout ce qui se rapporte a I’induction 
electrique dans la machine animate. Nous demandons 
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a nos lecteurs de vouloir bien nous faire credit jusqu’a 
ce moment. 

Temps perdu 

L’experience montre que le debut de la secousse ne 
coincide pas avec I’instant de I’excitation. Entre celle- 
ci et la manifestation de ses effets, il s’ecoule un temps 
tres court, cependant appreciable, qui a ete designe 
sous le nom de temps perdu ou de periode d'excitation 
latente. Cette derniere designation est tout a fait 
impropre; seule la premiere peut convenir a designer 
le decalage constate sur les myogrammes entre I’ins- 
tant de I’excitation et I’instant ou le muscle manifeste 
sa motilite. 

Le phenomene du temps perdu s’explique tres 
aisement et apparait dans la theorie, si Ton trace la 
courbe des elongations en fonctions du temps. 11 suffit 
de se reporter aux equations fondamentales pour cons- 
tater que, le dielectrique ne pouvant posseder une 
elasticite infinie, la courbe des elongations n’a pas son 
origine au zero des coordonnees, mais coupe I’axe du 
temps a un instant positif t^. 

La valeur de t^ peut etre determinee geometrique- 
ment, sans qu’il soit besoinde faire intervenirle calcul: 
I’asymptote de V -f- V' (fig. 20) donne la valeur de la 
difference de potentiel pour laquelle le muscle revient 
a sa longueur primitive ; elle indique done aussi, 
tres sensiblement, la valeur de V + V' en dessous de 
laquelle le muscle ne peut entrer en contraction. Si, 
du point A d’intersection de la courbe avec son asymp¬ 
tote, nous abaissons la perpendiculaire AB, la dis¬ 
tance OB donne la valeur du temps perdu et marque 
I’origine de la courbe des elongations. Elle corres¬ 
pond a r instant ou il y a egalite entre V + V' et E, 
e’est-a-dire entre la difference du potentiel aux bornes 
de I’appareil et la force electromotrice de la source 
qui I’alimente. 
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La theorie et I’experience sent d’accord pour montrer 
que les differentsfacteurs(temperalure,fatigue,etc.) qui 
agissent sur I’amplitude et la duree de la secousse agis- 
sent dans le meme sens sur la valeur du temps perdu. 

Independamment du retard d’inscription du a I’iner- 
tie des equipages mobiles des enregistreurs, retard qui 
tend a augmenter la valeur constatee pour le temps 



Fig. 20. — Determination du u temps perdu ». 

perdu, ce dernier est plus important lors de la pre¬ 
miere secousse donnee par un muscle apres un assez 
long temps de repos ; la substance elastique du dielec- 
trique est, en quelque sorte « figee » et presente une 
certaine « resistance au demarrage » qui s’attenue apres 
quelques secousses. Mais e’est la un phenomene d’ordre 
tout a fait secondaire. Nous retiendrons seulement 
ceci : le vieillissement des tissus augmente le temps 
perdu; cette proposition ressort nettement de tout ce 
que nous avons dit precedemment. 

Goustaute de temps (Chronaxie) 

A la suite d’experiences tres ingenieuses, Weiss a 
constate que deux facteurs intervenaient pour amener 
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le muscle aii seuil de la contraction et que c’etait le 
produit de ces deux grandeurs, — intensite de courant 
et temps, — c’est-a-dire la quantile d'electriciti qui, 
toutes choses egales d’ailleurs, etait la seule valeur 
reellement imporlante au point de vue de I’excitation. 
La theorie est tellement d’accord avec ce point parti- 
culier, qu’elle I’indique comme une evidence absolue. 
Ne montre-t-elle pas nettement qu’un courant continu 
donne une charge au systeme, puis satisfait aux pertes 
ohmiques ? Les experiences de Weiss constituent done 
une confirmation eclatante de la theorie. 

Quant a la maniere dont varie cette quantite avec la 
duree du courant, Weiss Fa formulee sous forme de la 
loi suivanle : « Pour amener un muscle au seuil de 
Fexcitation, il faut que la decharge electrique utilisee 
mette en jeu une quantite d’electricite constante, plus 
une quantite supplementaire variable et proportion- 
nelle a la duree du passage de la decharge. » Cette loi 
s’exprime par la relation 

q=a + hl 

dans laquelle Q represente la quantite d’electricite qui 
donne le seuil, t le temps, a la charge constante et 
b Fintensite du courant donnant lieu a la charge 
variable. Les quantites a et 5 ne sont done pas 
de simples coefficients et dependent du muscle sur 
lequel on opere, de la forme et de la position des 
electrodes, de la force electromotrice employee, etc. 

Le professeur Lapicque a mis en evidence que le 

facteur ^ reste constant pour un muscle donne, a Fetat 

normal. Ge rapport a ete denomme constante de temps 
ou chronaxie. 

La chronaxie n’est pas autre chose que la constante 
de temps y R du circuit capacitaire qu’est le muscle. 
En effet, si nous designons par y la capacite de ce 
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circuit, par R sa resistance ohmique, par I I’intensite 
du courant de charge et t le temps do charge, et que 
nous fassions ces substitutions dans I’expression de la 
loi de Weiss, nous avons d’une part : 

q= a + bt = a = b(^l + t'^ (I) 

et d’autre part : 

Q = -\-lt=^l{yl\ + t) ( 2 ) 

En identifiant (i) et (2) nous voyons que^n’est autre 

que Y R, c’est-a-dire la quantite que ses dimensions 
rendent homogenes a un temps et qui, en electricite. 



Fig. 21. — Variations de la capacite apparente. 

porte le nom de constante de temps du circuit, relati- 
vement a sa capacite. 

Nous avons montre precedemment, dans notre 
expose theorique, que y, capacite apparente du sys- 
teme, est loin d’etre une constante et que sa valeur 
varie avec le temps. Au d»§but de I’experience, elle est : 

CC' 

V — c 4- C' 

G et C representant ici les capacites respectives du sar- 





ELECTRODYNAMIQUE MUSCULAIRE I2I 

coplasme et du myoplasme. Pendant les premiers 
instants de I’experience, la courbe (fig. 21) se confond 
tr^s sensiblement avec une droite. Plus loin, elle flechit 
et devient asymptotique a Phorizontale y = C. 

Or, dans les experiences relatees, on n’examine que 
la portion de la courbe comprise entre I’origine des 
temps et le seuil de I’excitation, c’est-a-dire dans la 
periode correspondant au « temps perdu ». Dans cette 
partie, les courbes de differences de potentiel, de capa- 
cites et de charges peuvent, sans erreur possible, etre 
confondues avec leurs tangentes a I’origine (fig. 22). 

La discussion de la valeur de y R reprise k partir des 
equations fondamentales anterieurement etablies pour- 



rait donner lieu a I’examen de nombreux cas parti- 
culiers, selon que le muscle est libre ou non de se 
contracter, selon que les electrodes occupent telle ou 
telle position, etc. Nous n’entrerons pas dans ces 
details, qui ne nous sont pas utiles pour le moment. 
Remarquons toutefois que les electrodes impolarisables 
constituent des capacites susceptibles d’introduire des 
erreurs dans les mesures. 
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En resume, la constante de temps d’un muscle est 
bien caracteristique du circuit qu’il represente et peut 
donner d’utiles renseignements globaux sur sa capacite 
«t sa resistance ohmique. 

Etats anterieurs. Hysteresis 

Lorsqu’on experimente sur un muscle, il faut tou- 
jours tenir cornpte de ses etats anterieurs immediats 
qui, soit par I’effet de temperature, soit par I’effet 
d’hysteresis, soit par I’effet de fatigue, influencent la 
forme des diagrammes enregistres. 

Nous avons vu anterieurement (fig, 19) dans quel 
sens la temperature deforme la courbe. Les modifica¬ 
tions dues a I’hysteresis peuvent etre determinees au 
moyen de la courbe donnee precedemment (fig. 10). 
Nous parlerons de la fatigue dans un chapitre special, 
que merite cette importante question. 

Addition latente. Decharges residuelles 

Le phenomene connu sous le nom ({’addition latente 
s’explique tres aisement par la tlieorie. Quand on dis- 
tribue au muscle une serie d’excitations juste suffi- 
santes pour I’amener au seuil de la contraction, cela 
revient a lui communiquer la charge qui satisfait a sa 
capacite electrique, ce qui n’amene pas d’effet visible. 
Toute charge supplementaire ameneraune contraction. 

De meme, lorsque deux excitations se suivent a 
intervalles plus ou moins rapproches, il se produit, 
selon la frequence et finstant d’application, des effets 
de tetanos ou de modification d’amplitude de la 
secousse. Toute cette discussion peut etre etablie gra- 
phiquement d’apres les figures precMemment presen¬ 
tees (fig. 3 , 4 , 6, 7, 8 et 20) ; comme elle ne presente 
aucune difficulte particuliere et montre seulement le 
parfait accord de la theorie et de I’experimentation, 
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nous croyons inutile de lui consacrer d’autres develop- 
pernents. 

Ce sont les decharges residuelles qui, comme nous 
le savons, peuvent se produire pendant tres longtemps, 
meme apres mise en court-circuit prolongee, qui four- 
nissent les courants musculaires constates pour la pre¬ 
miere fois par Du Boys-Reymond. Les charges resi¬ 
duelles ont pour a vantage de permettre au muscle 
d’etre toujours plus rapidernent pret a I’action. 

Contraction tonique 

Le tonus, ou contraction tonique, n’est qu’un cas 
particulier de la secousse : c’est celui ou la courbe de 
V est nettement au-dessus de celle de V' (fig. 3 ), c’est- 
a-dire ou le sarcoplasme intervient plus nettement que 
le myoplasme et, a la limite de cette discussion natu- 
relle a laquelle nous avons deja fait allusion, la fibre 
lisse est seule a agir. 

Nous savons que la contraction tonique est une 
contraction puissante et economique : I’experience Fa 
prouve et la theorie Findique nettement, Toutes cboses 
cgales d’ailleurs, la contraction tonique sera d’autant 
plus brusque que la fibrille striee apparaitra moins 
dans la structure du muscle. De deux fibres lisses, 
celle qui presente la plus grande longueur par rapport 
a sa largeur, c’est-a-dire celle qui se presente comme 
un fuseau plus allonge est la plus longue a parvenir au 
maximum de sa contraction. 

La fibre lisse et le sarcoplasme sont des dispositifs du 
genre « tout ou rien ». Its sont, en quelque sorte, 
Fillustration du proverbe : « 11 faut qu’une porte soit 
ouverte ou fermee... » La differentiation des tissus qui 
a conduit a Fapparition de la fibrille striee a permis a 
Fappareil musculaire de posseder un mode de reglage 
sensible, precis et rapide permettant d’entre-bailler la 
porte a tons les angles compris entre o et tc. G’est, 
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naturellement, au prix d’une depense d’energie un pen 
superieure, mais il en est de merne dans tons les meca- 
nismes, ou I’on pent verifier I’universalite de cette loi : 
(( Tout luxe se paie. » La souplesse d’adaptation, en 
mecanique, est une depense somptuaire... 

Tout ce que nous venons de dire, et qui ne fait que 
traduire la theorie en langage ordinaire, nous montre 
pourquoi le tonus peut etre obtenu a partir d’une 
source de courant continu, alors qu’il n’en est pas 
ainsi pour le tetanos. 

Contraction tetanique 

La contraction statique designee sous le nom de teta¬ 
nos est bien, comme nous le savons, une contraction 
dynamique : le travail auquel elle correspond, et qui 
pourrait etre mesure a I’integrateur en planimetrant le 
diagramme du tetanos, est integralement employe, 
lorsqu’il n’y a pas de poids soutenu, a satisfaire aux 
resistances passives du muscle, dont la principale est 
une resistance ohmique non negligeable. L’effet d’hys- 
teresis agit dans le meme sens, mais a peu d’importance 
par rapport a la calorification par effet Joule. Nous y 
reviendrons ulterieurement. 

Le tetanos est le resultat de la fusion plus ou moins 
parfaite d’une serie de secousses. Lorsque les courants 
cycloidaux qui I’entretiennent sont a trop longue periode 
ou, ce qui revient au meme, de trop basse frequence, 
le diagramme presente une serie de dentelures. A une 
frequence suffisante, il donne un trait horizontal ou 
plateau (fig. 28), parce qu’a ce moment I’inertie de 
I’enregistreur ne lui permet plus de s’adapter au rythme 
vibratoire de I’appareil musculaire. 

L’epreuve au son, imaginee par Helmoltz, permet 
de suivre jusqu’a ses extremes limites la cadence du 
muscle en action. Si cette cadence n’est pas tres elevee 
chez I’homme et les mammiferes, elle peut atteindre a 
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des chiffres beaucoup plus importants cliez les insectes ; 
il y a, en effet, un rapport constant, toutes choses 
egales d’ailleurs, entre I’inertie d’vin systeme et le 
rythme vibratoire maximum qu’il peut prendre. II en 
resulte que la frequence necessaire a I’obtention du 
tetanos est, comme le temps perdu ou comme la cons- 
tante de temps, une des caracteristiques essentielles 
d’un muscle donne. 

Tous les facteurs qui agissent sur I’amplitude et la 
duree de la secousse agissent done dans le meme sens 



sur la contraction tetanique. La plus frappante illustra¬ 
tion de ce fait reside dans le tremblement senile ou dans 
le tremblement premature consecutif a la depression 
qui suit I’absorption d’excitants. La fatigue qui suit les 
«xercices violents est susceptible, egalement, de creer 
un etat assez prolonge durant lequel s’opere imparfai- 
tement la fusion des secousses : e’est ainsi qu’il est a 
peu pres impossible de dessiner convenablement 
lorsqu’on quitte une seance de gymnastique et que, 
dans un programme rationnel d’enseignement, on ne 
doit pas placer une seance d’epure directement derriere 
une legon d’escrime! 

Le tetanos peut, en laboratoire, s’obtenir a partir des 
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courants variables les plus divers, depuis les courants^ 
alternatifs simples jusqu’a ceux fournis par les bobincs 
d’induction, en passant par les courants intermittents 
dits « courants de Leduc ». Ces derniers, seuls, se 
rapprochent de la realite et peuvent etre amenes a pos- 
seder la meme valeur et la meme forme que les cou¬ 
rants engendres par I’animal vivant. 

II est evident que le seul moyen de satisfaire a une 
augmentation de charge pesante, opposee a Taction 
d’un muscle, est d’augrnenter la frequence des courants 
qui Talimentent. Cette augmentation de frequence 
entraine evidemment avec elle une augmentation de 
depense d’energie. La limite de charge pesante est don- 
nee par la limite de charge electrique correspondant 
au sommet de la courbe representative de V -h V . 

Onde musculaire 

L’onde d’AEBv, phenomene artificiel, n’a guere d’autre 
interet que celui de nous fournir, s’il en etait besoin. 
une nouvelle preuve de Texactitude de la theorie que 
nous developpons ici. 

Lorsque, ulterieurement, nous demontrerons que le^ 
fonctionnernent du nerf est, dans son principe, iden- 
tique a celui du fonctionnernent du muscle, nous serons 
amenes a comprendre Tanalogie qui existe entre Tonde^ 
d’AEBY et la propagation de Tinflux nerveux : dans un 
cas comme dans Tautre, mais avec des dispositifs dif- 
ferents, il ne s’agit que du cheminement d’un courant 
electrique, par influence, a travers des capacites dispo- 
sees en cascade. Ce deplacement ne pent, naturellement, 
atteindre la vitesse des ondes electromagnetiques dans 
Tether, et Ton voit combien est fragile le raisonne- 
ment, si nefaste au progres de la science physiologique, 
en vertu duquel Tinflux nerveux n’est pas de nature 
electrique parce qu’il ne parcourt pas 3oo ooo kilomMres 
par seconde! Les telegrammes envoyes par cable de 
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Paris a New-York n’atlei^nent pas non plus cette vitesse, 
mais les ingenieurs ont bien ete obliges de connailrc 
les effets de la constante de temps d’lin circuit le jour 
ou elle a commence a se mettre serieusement en tra¬ 
cers de leurs pro jets... 

L’onde d’AEBY possede vine vitesse qui est caracteris- 
tique de la structure du muscle experimente et les indi¬ 
cations qu’elle donne sont en liaison etroite avec celles 
fournies par la mesure de la constante de temps. Commc 
elle ne pent etre experimentee que sur un muscle pre¬ 
pare, elle constitue une methode inferieure a cello 
employee pour I’etablissement de la valeur de la chro- 
naxie. 

L’onde elementaire est un phenomene que certains 
auteurs veulentabsolumentdistinguerde I’onde d’AEBY. 
II est inutile, croyons-nous, de couper les cheveux en 
quatre : les deux phenomenes sont rigoureusement do 
meme nature au point de vue electrique. 

Force portante 

La force portante theorique du condensateur a die- 
lectrique permeable et elastique a ete precedemment 
etablie. Cette formule est une simple generalisation do 
celle donneepar lord Kelvin pour I’electrom^tre absolu. 

En appliquant la formule simplifiee, largement suffi- 
sante pour I’application que nous voulons faire ici : 

F = 0,442 K. lo - 6^ V2 

qui donne F en dynes si s est exprime en centimetres 
carres, V en volts et a en centimetres, un calcul appro- 
clie se rapportant a un muscle strie equivalent a un 
biceps moyen, montre que I’ensemble des fibrilles, 
striees ne pent guere porter qu’un poids de loo a 
i5o grammes. 

La fonction portante appartient done au sarcoplasme 
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Nous n’avons malheureusement pas de cliiffre exacl 
concernant la distance qui separe, dans cette partie du 
muscle, les corpuscules electrises. Provisoirement la 
force portante d’un muscle devra done s’exprimer par 
des formules empiriques. La formule theorique a eu, 
du moins, cette utilite de confirmer certaines expe¬ 
riences de loTEYKO sur la fatigue, experiences qui con- 
cluent que la puissance d’un muscle reside dans le sar- 
coplasme. 

Contraction cinematique 

Nous entendons par contraction cinematique celle ou 
le muscle se contracte, non pas seulernent a vide comme 
dans I’experience ordinaire de la secousse, mais pour 
vaincre une resistance dont le point d’application, con- 
trairement a ce qui a lieu dans la contraction statique, 
est susceptible dp se deplacer. C’est le mode de travail 
le plus ordinaire du muscle. 

Si, pendant un temps durant de a T^, le muscle 



isole a a vaincre une resistance exterieure, par exemple 
I’elevation d’un poids a une hauteur A B, le diagramme 
enregistre (fig. 24) va se trouver modifie. Si la fre= 
quence est suffisante, la portion ab de la courbe sera 
une droite. Si la frequence est insuffisante, I’ascension 
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ne pourra s’effecluer que par une serie de secousses 
qui donneront a celte partie de la courbe une allure 
dentelee. 

La portion ab de la courbe est analogue a ce qu’on 
appelle en physiologic un plateau ascendant. L’aire du 
quadrilatere abT^T^ mesurele travail effectue pendant 
le soulevement du poids. 

La discussion des cas multiples pouvant se produire 
dans la contraction cinematique sera donnee, ulterieu- 
rement, dans ses grandes lignes, lorsque nous etudie- 
rons la puissance, le travail et le rendement de I’appa- 
reil musculaire. 

Amplitude et frequence 

Les observateurs ont remarque que I’amplitude de la 
secousse etait independante de la frequence des excita¬ 
tions. La theorie confirme ce fait : pour un meme appa- 
reil musculaire et en dehors de toute cause secondaire 
telle que I’addition d’un poids, la fatigue, une modifi¬ 
cation de temperature ou les etats anterieurs du muscle, 
le maximum de I’amplitude depend seulement du 
potentiel de charge. 

Variation de temperature 

Dans la croyance que le muscle etait un appareil 
thermique, il a ete fait un nombre considerable d’obser- 
vations thermometriques et calorimetriques dans les 
laboratoires. Mais a vouloir, de toute force, faire servir 
les faits experimentaux a I’etablissement d’une theorie 
thermodynamique, on a souvent abouti a des conclu¬ 
sions qui n’avaient aucun rapport avec les realites. 

La chaleur qui apparait dans le muscle pendant et 
apres son fonctionnement est une chaleur purement 
excrementitielle; c’est le dechet obligatoire qu’entraine 
le travail des resistances passives de I’appareil, resis- 

9 
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tances que les exposes precedents nous ont fait con- 
naitre. 

Les diagrammes d’elevation de temperature releves 
par Richet suivent exactement la loi de variation de 
temperature d’un corps auquel on fournit des quan- 
tites de chaleur egales pendant des temps egaux et qui 
est refroidi par rayonnement et conduction. Cette loi, 
qui est independante de la maniere dont la chaleur est 
apparue, est facile a etablir. 

Soient: 9 la temperature du corps a un instant donne, 
d6 I’elevation de temperature en un temps dt, C la cha¬ 
leur specifique du corps, M sa masse, P la puissance 
transformee en chaleur et J I’equivalent mecanique de 
la calorie. 

On a : W = Pdi et Q etant la quantite de chaleur cor- 
respondante 

Pdt 

Q = -j— ou Q — MCdG^. 

D’ou : 

dt ~ JMC 


Done, si Ton protege le corps contre toute cause de 
refroidissement, I’elevation de sa temperature sera 
representee par une droite de coefficient angulaire 

P 

et d equation : 


. JMG , 

® = -pr + " 


V etant la terriperature initiate du corps. 

Pour avoir le refroidissement par le milieu ambiant, 
il nous suffit d’appliquer la loi de Newton. L’abaisse- 
ment de temperature ^02 dans le temps dt est: 

d^^ = m (b — x) dt 


m representant le facteur de forme du corps. 
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La variation resultante de temperature sera : 

-TMC- 

(Zei — dOa = do = m (0 — T)d< 

que nous pourrons ecrire sous forme de I’equation dif- 
ferentielle : 

En posant le second membre de cette equation egal 
a A on obtient par integration : 



r etant la constante d’integration. Pour la determi¬ 
ner, il nous suffit de remarquer que pour t = o on a 
necessairement 6 = 7. Done : 

0 _ g _ mt 1 _ (l) 

On verrait facilement a la discussion de cette courbe 
qu’elle admetune asymptote parallele a I’axe des temps, 
done que la temperature finale a une limite, qu’on 
obtient facilement par cette remarque que, lorsque la 
temperature finale est atteinte, il y a equilibre entre la 
chaleur apparue et celle qui est absorbee par le milieu 
^imbiant. C’est-a-dire : 

• 

D’ou : 

. P , 

~ mJMC ^ 

On arriverait au meme resultat en faisant t= oo dans 
I’equation (i). Pour que le probleme soit complMement 
traite, il nous faut, en plus, supposer le corps refroidi 
par un courant liquide interieur, le melange etant 
oonsidere comme intime. 
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Si M' est la masse de liquide renouvelee dans I’unite 
de temps, C' la chaleur specifique du liquide, T la tem¬ 
perature initiale, supposee constanfe, du liquide, la 
temperature du liquide apres un temps dt, la variation 
dOg de temperature du corps en un temps dt, du fait du 
melange, sera : 

M'C' (l\ -f T). 

Celle du liquide sera : 

MCdOg. 

fividemment : 

MCd 63 M'C' (Ti — T). 

Done, et en tenant compte des resultats precedem- 
ment etablis, la variation totale de temperature du corps 
sera : 

d0 = — — (I’l — T). 

D’ou : 

-T) + C... 

Mais si v est la vitesse par seconde du liquide et s la 
section de la nappe liquide, on a : 

M' = vsdt. 

En posant : 

V s G' 

MC =>" 

on en deduit : 

0 =: T e - "’i — K (Ti ■- T) « + C<8. 

La constante pent se determiner par cette remarque 
que pour t = o, on a 8 = t. Done C = o. Finalement : 

0 = T e - mi _ K (Ti — T) f (2) 

Si, en particulier, on suppose que t = 0, e’est-a-dire 
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que le liquide, apres avoir baigne le corps, sort a la 
temperature de celui-ci, on a : 


xe — 

I + K< 


(3) 


Pour t = o, on a 6 = T ; pour t = qo on a 0 = 


KT — mx 
K 


ce qui determine I’asymptote de la courbe (fig. 25). 



Fig. 25. — Loi de I’echauffement. 


Comme cas encore plus particulier, on pent faireT = t, 
ce qui donne, pour t = cc , 



(4) 


La loi d’echauffement du muscle, en consequence du 
travail qu’il accomplit, est celle que nous venons d’in- 
diquer si Ton se place dans le cas singulier, qui est en 
general celui de I’experimentation, ou le muscle ac¬ 
complit des travaux egaux dans des temps egaux. Dans 
ce cas, en effet, la chaleur qui apparait est due au tra¬ 
vail des forces electriques dans le dielectrique, aux 
perles par resistance ohmique et par hysteresis. Le tra¬ 
vail de compression du dielectrique n’intervient que 
dans le cas de contraction sta-tique ou pour un cycle de 
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travail non ferme; dans le cas d’un cycle I'ernie, il n’entre 
pas en jeu, le travail de detente etant ef^al et de signe 
contraire an travail de compression. II est a peine 
besoin de dire que, de tons ces effets calorifiques, celiii 
qui est de beaucoup le plus important est I’effet Joule. 
dll a la resistance ohmique non negligeable du dielec- 
trique. 

Mais, tandis que le muscle s’echauffe par suite du 
travail accompli, il est regulierement refroidi par une 



Fic 26 . — Courbe de tempdrature relevee par 
Richet (excitation eleclrique artificielle). 


deperdition de chaleur a travers les tissus environnants 
et par I’irrigation constante que lui assure la circulation 
sanguine. La peau est un assez mauvais conducteur de 
I’electricite, sa resistance etant de Tordre du megohm ; 
elle est done egalement un mauvais conducteur de la 
chaleur, en vertu d’une loi bien connue ; le refroidisse- 
ment du muscle par les tissus environnants et par la 
peau, a moins qu’il ne soit active par la sudation, est 
done tres peu important par rapport a celui qu’assure 
le flux sanguin. Ce dernier joue d’autant mieux son 
role regulateur de temperature qu’il est, comme nous 
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savons, le liquide de la pile alimentant le muscle en elec- 
tricite et que cette pile est a fonctionnement endother- 
mique. La quantile de chaleur qu’elle absorbe est assez 
forte pour couvrir completement la chaleur degagee 
par le muscle pendant une periode importante du 



debut du travail musculaire. Les courbes (fig. 27 ) que 
nous avons etablies d’apres un tableau donne parCnAU- 
VEAu comme resultat d’une serie d’experiences, et que 
nous avons ramenees a une meme temperature de 
depart, sont particulierement instructives. 

Temperature optima 

La resistance electrique des isolants diminuant 
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lorsque leur temperature s’eleve, les inlensites de 
charge augmentent correlativement. Le muscle echauffe 
consomme done plus d’energie electrique que le muscle 
relativement froid; en contre-partie, sa puissance s’en 
trouve arnelioree. 11 y a done une temperature optima 
de fonctionnement de I’appareil musculaire, tempera¬ 
ture que tendent toujours a retablir les animaux 
homeothermes. 

II est curieux de rapprocher ce fait de celui qui a ete 
etabli par Rennesson dans ses recherclies sur les pertes 
a travers les dielectriques dans les cables industriels 
soumis a des tensions alternatives, et qui m©ntre que, 
pour les frequences inferieures a loo par seconde, les 
pertes presentent un minimum tres accuse aux envi¬ 
rons de 3 o”, ou elles sont moitie moindres qu’a 12 ou 
55 degres, comme nous I’avons deja signale au debut 
de notre etude. 
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La fatigue est un des phenomenes qui out ete le plus 
minutieusement etudies par les experimentateurs et il 
semblerait qu’il n’y ait plus rien a dire sur un tel sujet. 
On va voir pourquoi nous avons cru utile de lui consa- 
crer un chapitre de cet ouvrage, en nous limitant 
cependant a I’examen des origines de la fatigue dans le 
seul appareil musculaire, sans aucunement pOietrer 
sur le terrain de la physiologie generale. 

La fatigue estun phenomene apparemment complexe 
et, pour en discuter utileinent, il est necessaire d’en 
discriminer les facteurs essentiels. Mais, auparavant, il 
convient de bien se mettre d’accord sur le sens accorde 
au mot lui-meme. 

Littre definit ainsi la fatigue : « Sentiment doulou¬ 
reux, avec difficulte d’agir, que cause un travail exces- 
sif ou trop prolonge. » Tout le inonde, pour avoir plus 
ou moins eprouve les effets de la fatigue, sait qu’il 
arrive un moment ou elle est plus forte que toute vo- 
lonte antagoniste et ou tout travail supplementaire 
devient impossible. Ce dernier etat est celui de la 
fatigue incoercible et il nous donne I’intuition que, s’il 
nous faut traduire mathematiquement les valeurs de 
la fatigue en fonction du temps de travail, la courbe 
qui les reunira en un trace continu tendra vers I’infini. 

Au sens mecanique, la fatigue est le phenomene qui 
fait qu’au bout d’un certain temps de fonctionnement 
normal, c’est-a-dire en dehors de toute cause acciden- 
telle, la machine est obligee de s’arreter. Prenons 
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quelques exeniples, et ordonnoiis-les du plus simple- 
vers les plus complexes : 

1 ° Une voiture qiii marclie sur sa lancee, sur une 
route en palier, Unit par s’immobiliser. Ceci arrive 
lorsque toute la puissance vive qu’elle possedait et qui, 
dans le cas present, etait son unique source d’cmergie 
de deplacement, a ete usee par le travail des differentes 
resistances passives qu’elle a eu a vaincre ; resistance 
au roulement, resistance de I’air, frottements des fu¬ 
sees, etc. Ces diverses energies se sont toutes resolues^ 
en chaleur dissipee dans le milieu ambiant en laissant 
comme trace I’usure des bandages, celle des roulements,. 
celle meme de la carrosserie. 

2 ® Une roue de nioulin debra^ee et alimentee par un 
deversoir de capacite limitee s’arrete lorsque le niveau 
atteint par I’eau dans ce deversoir est tel, par rapport 
au niveau d’ecoulement des eaux usees, que la hauteur 
de chute est insuflisante a vaincre les resistances pas¬ 
sives de la roue hydraulique. 

3° Un moteur electrique alimente par une batterie de 
piles s’arrete lorsque la force electromotrice de la batte¬ 
rie descend au-dessous d’une certaine valeur, c’est-a- 
dire lorsque la puissance fournie par la batterie au 
moteur est insuffisante pour equilibrer la puissance 
totale necessaire a vaincre les resistances exterieures 
opposees au moteur, ainsi que ses resistances inte- 
rieures de fonctionnement. 

Get expose va nous permettre d’elucider la nature des^ 
principaux facteurs qui concourent a faire apparaitre 
I’etat de la fatigue d’une machine. 

Un moteur, avons-nous dit precedemment, est un 
transformateur d’energie comportant essentiellement : 
un appareil d’utilisation de cette energie, une source 
fournissant cette energie et des organes annexes desti¬ 
nes a assurer le bon fonctionnement de la machine 
tout entiere. L’arret normal du moteur peut survenir 
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par etat de fatij^ue incoercible survenant dans un des 
trois groupes d’organes, sans qu’il soit aucunement 
necessaire que tons trois soient atteints a la fois. 

Si done nous voulons determiner la cause de fatigue 
d’une machine, nous serons amenes a rechercher I’or- 
gane qui a cause I’arret de I’ensemble. Mais toujours,. 



Fig. 28. — Courbes de fatigue (hyperbole). 


nous serons conduits vers cette constatation que Varref 
est survenu en suite d’une rupture dequilibre entre la 
puissance necessaire a accomplir le travail et la puis¬ 
sance disponible pour accomplir ce mime travail. Si la 
source est a capacite limitee, — comme un accumula- 
teur qui se vide, un tas de charbon qui s’epuise ou un 
reservoir qu’on n’emplit pas a nouveau, — le rappiort 
de la puissance necessaire a la puissance disponible, 
etabli a chaque instant, nous montrera quelle est la loi 
qui entraine ineluctablement la machine vers son arret 
et determinera le moment ou il surviendra. Cette loi 
est hyberbolique (fig. 28 ). 
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Ell somme, le cas le plus naturel d’apparition de la 
fatigue, dans une machine ordinaire, est I’epuisement 
de la source d’energie, comme nous le montre le pre¬ 
mier cas examine, ou bien I’abaissement du potentiel 
de la source au-dessous de I’actualisation necessitee par 
les resistances passives, comme dans le second cas. Le 
troisieme cas est un peu plus complexe : I’arret survient 
soit parce que la batterie est dechargee, soit parce 
qu’une force contre-electromotrice interieure a polarise 
ses elements. Ce dernier cas, qui nous rapproche davan- 
tage de la marche des machines animales, est, de beau- 
coup, le plus interessant, car il fait apparaitre la notion 
du trouble fonctionnel. 

La fatigue simple, c’est-a-dire la fatigue par epuise- 
ment des reserves d’energie, peut avoir sa loi modifiee 
par des causes acceleratrices ou par des causes retarda- 
trices : fuite d’un reservoir, court-circuit interieur d’un 
accumulateur dans la premiere supposition ; mise en 
service d’un reservoir de secours ou recharge partielle 
des elements, dans la seconde supposition. Mais cela ne 
changera pas grand’chose a I’allure generale de la 
courbe de fatigue. 

L’inverse de la fatigue est I’endurance. On pourra 
done, au lieu de la courbe de fatigue, tracer la courbe 
d’endurance et en tirer des indications du rneme ordre. 

Si nous examinons maintenant le cas d’une machine 
alirnentce par une source d’energie qui ne s’epuise pas, 
cette machine ne pourra s’arreter que par suite de 
troubles fonctionnels, d’accident ou d’usure. On peut 
done dire qu’une telle machine ne se fatigue pas et 
qu’en definitive il n’y a de vraie fatigue que celle pro- 
venant de I’epuisement de la source. Le trouble fonc¬ 
tionnel, I’accident et I’usure ne sont que des « prolon- 
gements » de la fatigue. Ainsi, si Ton met en service 
continuel un moteur electrique de construction peu 
robuste et etabli seulement pour un travail intermit- 



tent, il pent arriver que ses isolants chauffent au point 
qn’on soit oblip^e d’arreter le moteur pour empecher sa 
destruction on que, si on ne I’arrete point, les isolants 
s’amollissent, brulent et inettent I’appareil hors ser¬ 
vice. Le trouble fonctionnel non surveille conduit a 
I’usure prematuree du mecanisme. 

La machine va done vers sa fin en passant par des 
stades successifs qui s’appellent fatigue, trouble fonc¬ 
tionnel, puis, en bifurquant vers fun ou vers I’autre, 
accident ou usure. Plus nous approchons du terme 
ultime de la serie, moins facilement le mol est repa¬ 
rable. Pour cette raison, nous limiterons d’abord f etude 
de la fatigue a celle des phenomenes consecutifs a 
faffaiblissement momentane de la source d’energie. 
Nous disons « affaiblissement » et non « epuisement », 
car, dans le cas qui nous preoccupe, f affaiblissement 
amene des resultats visibles avant que f epuisement ne 
soit atteint, ainsi que nous favons vu dans les deuxieme 
et troisieme cas precedemment cites. 

Fatigue de la source d’energie 

Nous avons emis cette theorie que fenergie elec- 
trique consommee par f appareil musculaire provenait 
d’une sorte de pile ou le glycogene, d’un cote, f hemo- 
globine, de I’autre, jouaient un role primordial. Or, le 
glycogene est amene dans le muscle par le sang et y 
constitue le depot provisionnel necessaire a fentretien 
de la force electromotrice de la pile. L’animal puise, au 
fur et a mesure de ses besoins, dans ce magasin 
d’energie potentielle, et il use, en quelques instants, 
une quantitede matiere qu’il a falluun temps beaucoup 
plus long pour y apporter. Il est evident que si le depot 
se vide plus vite qu’il ne se remplit, la fatigue, telle 
que nous favons definie, ne va pas tarder a manifester 
ses effets. 

D’autre part, comme tons les autres elements hydro- 
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electriques, la pile animale se polarise par suite de 
dega^ement d’hydrogene au pole positif ou de la for¬ 
mation de corps plus riches en hydrogene, qui « en- 
crassent » la pile et arreteraient meme son fonction- 
nement si le sang, par son apport d’oxygene, ne 
procedait a une depolarisation reguliere. Quoique, 
lorsque I’animal se fatigue, le rythme circulatoire 
s’accelere, il peut arriver que la depolarisation ne 



Fig. 29. — Effet de la fatigue sur la secousse musculaire. 


s’opere pas assez vite pour que la force contre-electro- 
motrice soit vraiment negligeable. 

Les deux effets vont done s’additionner en un effet 
general d’affaiblissement de la source, qui va suivre une 
loi identique a celle qu’on a constatee sur les piles 
ordinaires. 

Si Ton se rappelle que la polarisation des piles est 
definie, en electricite, comme la resultante de deux 
effets : 

1 “ Apparition d’une force contre-electromotrice par 
production d’hydrogene, qui se porte au pole positif; 

2 ° Augmentation de la resistance interieure de 
I’element par modification d’une ou de plusieurs des 
substances qui le composent et qui ont pour effet de 
changer la nature de Taction chimique, et si, d’autre 
part, on veut bien se reporter aux equations fondamen- 
tales qui traduisent le fonctionnement du condensateur 
shunte, on voit immediatement dans quel sens agit la 
polarisation ; la duree t de la secousse s’allonge quand 
R, resistance interieure de la pile, s’accroit. La theorie. 
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«ur ce point encore, continue done a rester en parfait 
-accord avec les constatations experimentales : I’effet de 
la fatigue est une augmentation du « temps perdu » et 
un allongement de la secousse correlatif a une dimi¬ 
nution d’amplitude (fig. 29 ); le travail de la secousse 
■est augmente et, en planimetrant les deux courbes, on 



s’apercevrait que la seconde possede une aire plus 
elevee que la premiere : il fauten voir la raison dans ce 
fait que felevation de temperature du dielectrique 
diminue sa resistance electrique et, par suite, aug¬ 
mente la consommation de courant. 

Depuis fort longtemps, les electriciens ont fait 
I’etude de la decharge des piles ou des accumulateurs, 
et ils ont etabli des courbes ou la marche de ce pheno- 
mene est exprimee en function du temps. Nous en 
reproduisons quelques-unes (fig. 3o) d’apres Hospi- 
TALiER. Leur identite d’allure avec les ergogrammes 
ou (( courbes de fatigue » etablis par Mosso, puis par 
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loTEYKo (fig, 3i et 32) est extremement frappante, 
mais non surprenante : les ergogrammes enregistrent 
des amplitudes de secousses en fonction du temps ; ces 
amplitudes diminuent quand R s’accroit, en suivant 



une loi parallele a celle, retracee sur la figure 3o, de 
I’affaiblissement de la source. 

Si certains diagrammes enregistres tendent a 
s’eloigner de cette forme typique, il faut, croyons- 



Fig. 32 . — Fatigue (observation Ioteyko). 

nous, en voir la raison dans I’influence de facteurs 
secondaires, tels que la volonte ou certaines reactions 
nerveuses inconscientes, impossibles a eliminer com- 
pletement dans des experiences aussi delicates. 
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Erg-ogramme de Kronecker 

L’ergogramme de Kronecker, etabli sur le gastroc- 
iiemien de la grenouille, a partir d’excitations elec- 
triques provenant d’une source exterieure, est une ligne 
droite. Ce fait n’est aucunement en desaccord avec la 
tlieorie : la resistance interieure de la source auxiliaire 
n’ayant pas varie pendant la duree de I’experience, la 
fatigue n’est due ici qu’a la variation de r', resistance 
ohmique du myoplasme, sous I’influence des exci¬ 
tations qui produisent des effets chimiques d’ordre 
secondaire, de grandeur proportionnelle au nombre 
des excitations. 11 n’y a la qu’un phenomene un peu 
artificiel, confirmant cependant la theorie. 

Courbes d’endurance 

Des considerations precedentes, nous sommes auto¬ 
rises a conclure, en restant dans la limite des res¬ 
trictions etablies au debut de ce chapitre, que c’est 
bien la fatigue de la source d’ electricite qui est la cause 
primordiale de la fatigue du muscle. Celui-ci nous 
apparait done comme obeissant aux memes lois que 
tons les mecanismes artificiels realises par le genie 
humain. De meme que dans une sonnerie electrique 
c’est la pile et non le mecanisme du timbre qui se 
fatigue leplus vite, de meme, dans la machine animate, 
c’est le couple hydroelectrique qui s’affaiblit bien avant 
la fibrille musculaire. 

Qu’on veuille bien nous permettre ici une legere 
observation ; le graphique obtenu en reliant d’un trace 
continu les sommets d’un ergogramme n’est pas une 
(( courbe de fatigue », mais bien une « courbe d’endu¬ 
rance ». Le trace n’est, en effet, pas representatif de la 
fatigue, au sens strictement analytique : les ordonnees 
de la courbe sont figuratives des puissances disponibles 
a chaque instant de I’experience et marquent I’inverse 

10 
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de la fatigue. Etablir la vraie courbe de fatigue d’apres 
la courbe d’endurance est unc operation qui iie pre¬ 
sente, d’ailleurs, aucune difficulte. 11 serait heureux, 
croyons-nous, que le langage de la physiologic renongal 
a une expression erronee, susceptible d’entrainer a sa 
suite de fausses interpretations. 

Equation loteyko-Henry 

loTEiKO ot Ch. Henry ont pose, en representation 
des courbes ergograpliiques ou courbes d’endurance,, 
I’equation suivante, parabole du 3® degre : 

— n — at^ bt^ — ct 

on 7 j est I’amplitude de la contraction a chaque instant 
de I’experience, H I’amplitude initiate, a, h, c, des 
parametres appropries aux conditions de I’experience. 

Cette equation est d’ordre plus general que celle 
pouvant etre etablie d’apres les vues simpliliees 
auxquelles nous nous sommes tenus. II est cependant 
curieux de rapprocher le trace, donne par les auteurs, 
des trois parametres de la courbe, du trace que nous 
avons donne anterieurement (fig. 28 ) des composantes 
de la fatigue. Les deux theories, quoique ayant des 
points de depart assez differents, ne sont pas eloignees 
de se rejoindre, surtout si Ton tient compte de la 
remarque ci-apres. 

Intensites de charge 

11 ressort de la theorie que I’intensite de charge de 
I’appareil musculaire, a un moment quelconque, est 
proportionnelle a la force electromotrice de la source. 
Toutes choses egales d’ailleurs, une variation de la 
force electromotrice donnant une variation proportion¬ 
nelle de I’intensite ne doit done pas avoir d’influence 
sur I’isolement. 



Or, lorsque la pile se polarise, sa resistance interieurc 
augmente. II convient done d’etablir la fonction qui 
relie I’intensite de charge a cette resistance interieure 
variable R. Pour eviter de reproduire ici une longue 
suite de calculs, nous nous contenterons de donner 



Fig. 33. — Intensites de charge en fonction de la resistance 
dll circuit de charge. 


(fig. 33) la representation graphique de la fonction qui 
relie I’intensite de charge, a un certain temps t, a la 
resistance du circuit de charge ; piles et conducteurs. 
Pour bien accentuer les variations des ordonnees, les 
abscisses representent les logarithmes de R. La courbe 
est analogue a celle due aux variations de r'. L’intensite 
de charge an temps t qui, contrairement a ce qui aurait 
lieu pour un condensateur unique d dielectrique homo¬ 
gene, n’est pas nulle pourR=:o, augmente en meme 
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temps que la resistance U. L’augmcnlation, d’abord 
tres lente, subit bnisquenient une acceleration; la 
conrbe atteint ensuite un maximum et decroit enlin 
rapidement jiisqu’a o pour R = oo . La partie caracte- 
risee par une rapide elevation de la courbe est cede oii 
la valeur de R tend a egaler cede de / 

Troubles fonctionnels du recepteur. Contracture 

La distinction que nous avons ete amenes a etablir 
entre lesappareils d’utilisation, ouappareils recepteurs, 
et la source d’energie, est d’ordre theorique et n’a ete 
fade que pour faciliter notre etude. Mais, dans le dis- 
positif musculaire, la source et le recepteur sont inli- 
mernent reunis I’un a Fautre ce quirendles experiences 
tres difficiles si Fon veut dissocier nettement les phe- 
nomenes. 

Nous avons vu que le recepteur cesse de fonctionner 
si Fenergie qui Falimente vient a faire defaut ou est 
interceptee. II s’arretera egalement, comme nous 
savons, si les transformations que sa marche amene 
dans son etat physique — par exemple, Fechauffement 
exagere de pieces essentiedes — met le recepteur hors 
d’etat d’utiliser Fenergie qui lui est fournie. Ce n’est 
plus la de la fatigue, au vrai sens du mot, mais un 
trouble fonctionnel, parce qu’une machine doit etre 
etablie en vue du travail qu’ede a a fournir. Ses defail- 
lances sont imputables, ou au constructeur qui en a 
mal calcule les elements, ou a Fusager qui soumet le 
mecanisme a des efforts pour lesquels il n’etait pas fait. 

LFn travers bien humain veut que Fusager accuse 
toujours le constructeur... 

La fatigue apparait apres un travail generalement 
prolonge a Fexageration. Que se passe-t-il dans le 
muscle ? L’echauffement qui vatoujours en augmentant 
diminue progressivement la resistance ohmique r' du 
dielectrique. Or, le myoplasme n’est qu’un appareil de 
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reglage, avons-nous clit, et il n’est pas fait pour iin 
travail prolonge, qui I’echauffe et amene infailli- 
blement un trouble fonctionnel qui vient s’ajouter a 
I’effet de fatigue. 

La chaleur engendree dans le myoplasme quand r 
diminue conduit cet organe vers le role de calorifere 
electrique qui rechauffe le sarcoplasme, augmente les 
actions repulsives des corpuscules de ce dernier et 
oblige ses fibrilles a se distendre exagerement. Le sen¬ 
timent de malaise qui en resulte vient de ce que la 
machine est contrainte, subiternent, de travailler 
au-dessus du taux pour lequel elle etait calculee. G’est 
le phenomene de la contracture. 

Nous avons dit, dans nos considerations generates, 
que tout travail laissait apres lui chaleur et trace. La 
trace que la crampe laisse apres elle, et qui s’imprime 
dans les tissus, cause une propension a ce que la meme 
cause reproduise le meme effet; mais le second pheno¬ 
mene apparaitra avec une avance systematique par 
rapport au premier. Le terrain est prepare, rorientation 
est donnee, le trouble tend a s’amorcer plus vile, la 
crampe professionnelle s’installe sournoisement... 

Ce processus, qui se retrouve a la base de toutes les 
evolutions del’Mre vivant, ne lui est pas particulier : il 
est commun a toutes les machines, sans exception, et, 
comme nous serons amene a le demontrer ulterieu- 
rement dans cetouvrage, ses effets s’accroissent comme 
les carres des temps. 

Rythme fonctionnel 

Comme toutes les autres machines, la machine mus- 
culaire possede son systeme approvisionneur d’energie 
et son systeme regulateur de marche. Et le sang joue 
ici un role capital : 

i" Il est la « terre » electrique a laquelle est reliee une 
des deux electrodes de la pile generatrice; 
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‘A° Ses eleineiUs, serum el liemo;^lobiue, constituent 
I’un des deux groupes de substances dont I’ensemble 
(tonneau couplebydroeleclriqucsa force electromotrice ; 

3° L’oxygene de roxybemoglobine d(3polarise la pile 
et riiemoglobine entraine I’anbydride carbonique an 
poumoii ou elle se regenere a I’etat primitif d’oxybe- 
moglobine ; 

4 “ Le sang emporte egalement vers le poumon les 
molecules d’eau qui se sont formees pendant le fonc- 
tionnement de la pile ; 

5 ° Le sahg apporte a la matiere musculaire la 
matiere necessaire a son reapprovisionnement ^n gly- 
cogene; 

6° Le sang, par son liquide circulant, concourt puis- 
samment au refroidissement de I’appareil echauffe par 
son propre fonctionnementet se debarrasse au poumon, 
qui joue le role de radiateur, de I’excedent de chaleur 
qu’il a entraine. 

Le sang est done le liquide vital, approvisionneur et 
regulateur de la function musculaire. Mais, comme tons 
les dispositifs approvisionneurs ou regulateurs, il 
demeure sous le controle etroit de ce facteur essentiel : 
le temps. 

La fatigue apparaitra d’autant plus vite et sera 
d’autant plus profonde, le vieillissement du dispositif 
musculaire conservera des traces d’autant plus rapi- 
dement apparues et d’autant plus ineffagables, que le 
disaccord sera plus grand entre le rythme musculaire 
■et le rythme sanguin; si celui-la cherche a depasser 
uelui-ci, I’usure prend le dessus sur la reparation. La 
fatigue entraine a sa suite le trouble fonctionnel, avant- 
■coureur de la mort du mecanisme. 

Nous croyons avoir suffisamment montre combien, 
dans toutes ses consequences, la theorie demeure par- 
faitement d’accord avec les faits observes, pour qu’il 
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soil utile que nous insistions sur un sujet dont les 
developpementsphysiologiques out ete magistralement 
traites par ailleurs, et d’une maniere qui nous interdit 
toute incursion injustifiee sur un domaine qui n’est 
point le notre. 






TRAVAIL. PITSSANCE. RENDEMEVT 


Tout ce qui concerne la mecanique proprement dite 
du muscle squelettique, les leviers osseux qu’il fait 
mouvoir et I’antagoniste qui se met en action de ma- 
niere a realiser un reglage differentiel extremement 
nuance de tons les mouvements possibles du meca- 
nisme, tout cela a ete trop minutieusement decrit par 
ailleurs pour que nous nous croyions autorise a revenir 
sur un tel sujet. 

Avant de dire quelques mots du travail et de la puis¬ 
sance de I’appareil musculaire, il est cependant neces- 
saire que nous completions notre expose theorique par 
line indication pratique qu’il est impossible de negli- 
ger. Pour mesurer le travail d’un muscle on opere, soit 
sur un muscle mort isole, comme le gastrocnemien de 
la grenouille, soit sur un muscle vivant, comme un 
biceps humain. 

Operer sur un muscle mort, c’est se vouer d’avance 
a n’enregistrer que des resultats extremement incer¬ 
tains : les courants d’excitation n’ont ni la difference 
de potentiel, ni I’intensite, ni le rythme, ni la forme 
exacte des courants fournis par I’organisme au muscle; 
le balayage des dechets qui s’accumulent dans la masse 
musculaire sous I’influence des excitations electriques 
ne se fait plus; I’irrigation sanguine ne vient pas rafrai- 
chirles substances echauffees par lefonctionnement, etc. 
Bref, avec un tel mode operatoire, onne se trouve plus 
du tout dans les conditions de la vie et les cliiffres 
trouves ne sont susceptibles d’aucune precision ; les 
variations de E, R, r' entrainent, comme nous I’a mon- 



154 KLEGTRODYiNAMlQUE 1)U MUSCLE 

tre la tlieorie, de Ires grandcs differences dans les 
resultats constates. 

Si Ton opere sur le niuscle vivant, c’estun antre ordre 
de difficultes qui apparait : le muscle travaillant diffe- 
rentiellement avec son antagoniste, I’entrainement du 
sujet an travail qu’on lui fait accomplir vient jouer nn 
role tres important, susceptible d’amener de grandes 
variations dans les resultats qu’on enregistre; d’autre 
part, le sujet doit etre assez actif pour executer du 
mieux qu’il peut le travail a effectuer et assez passif pour 
que sa volonte n’y introduise pas des perturbations 
importantes. Les courbes de Mosso ne sont-elles pas la 
pour montrer I’influence de la personnalite, dans tout 
ne qu’elle a de complexe, sur la forme des graphiques 
recueillis ? 

La sagesse consiste done, croyons-nous, a se conten- 
ter d’approximations que I’on tentera de rapprocher de 
la verite en multipliant les observations, aussi bien 
•dans des conditions aussi identiques que possible, 
pour un meme travail, que dans des conditions dissem- 
blables — soigneusement determinees — correspondant 
a des travaux varies. On operera, en definitive, suivant 
le principe de la loi des grands nombres, en prenant, 
<]ans chaque groupe de cas, la racine carree de la 
moyenne des carres des nombres fournis par I’expe- 
rience. G’est la meilleure methode a suivre dans I’etat 
actuel de nos connaissances. 

Nous allons voir, d’ailleurs, que meme dans les cas 
simples et tout a fait theoriques ou nous nous plagons, 
le rendement de I’appareil musculaire est chose emi- 
nemment variable. 

Travail de la secousse 

Si nous nous plagons dans le cas de la secousse ordi¬ 
naire, nous savons que les travaux effectues par I’appa- 
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reil musculaire pendant la duree de cette secousse, 
sont : 

1 ° Le travail de deplacement des forces electriques 
niises en presence par la charge ; ce travail, qui est 
chaque instant egal et directement oppose au travail 



Fig. 34. — Dec.omposition des travaux de la secousse. 


<le compression du dielectrique, a pour expression, 
.ainsi que nous I’avons vu anterieurement : 






ye 

+ h 


■ dl 


Ce travail est mesure par I’aire i du diagramme de 
la secousse (fig. 34) et se resout en chaleur par I’an- 
nihilation des forces electriques mises en presence; 

2 ° Le travail de compression elastique du dielectrique. 
11 est egal et de signe contraire a T, et sa valeur est : 

— EJl j 

les symboles conservant ici la signification qui leur a 
^3te donnee dans I’expose theorique. Ce travail est ega- 
lement mesure par I’aire i du diagramme; 

3° Le travail de detente elastique du dielectrique. A 
un facteur pres, qui represente la perte due au travail 
■des forces elastiques, le travail de detente est egal a 
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Wj. 11 esi represcnlo snr le diagramme par I’aire 2 , 
egale a I’aire i. La pertc sera representee par I’aire 3; 

[\° Le travail du a la resistance olirnique, non egale 
a o, du dielcctrique. Ce travail est egal a : 

M y2 

=z dt 

et se repartit snr les aires 4 et 5. 

Si nous faisons la somme algebrique de tous ces tra- 
vaux, en remarquant que les aires i et 2 sont egales, 



nous voyons que le travail de la secousse est mesure par 
I’aire MTT' du diagramme, si Ton neglige I’aire 5, ce 
qui n’entraine qu’une erreur tres inferieure aux erreurs 
d’experience. 

Le travail ainsi mesure est le travail indique, et le 
myographe a rempli ici le meme role que I’indicateur 
de Watt dans le releve des pressions sur le cylindre 
d’une machine a vapeur. 

Si la secousse a ete libre, c’est-a-dire si aucun poids 
antagoniste n’a ete oppose a la contraction du muscle, 
I’experience ainsi faite permet de mesurer le travail 
interieur propre au dispositif; c’est I’analogue de ce 
que Ton recherche quand on fait tourner un moteur a 
vide : I’energie depensee est I’expression du travail de 
ses resistances passives interieures. 
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Travail du tetanos. Influence de la frequence 

La mesure du travail depense pendant le tetanos se 
deduit directementdes considerations precedentes. Dans 
le cas de la secousse, nous avons transpose de i en 2 
I’aire de travail de la charge electrique; renon^ons 
pendant un instant a ce transfert. Si nous representons 
(fig. 35) le diagramme d’un tetanos incomplet theo- 
rique, nous voyons immediatement que les aires de 
travail sont cel les marquees de hachures. 

Un simple exarnen du graphique fait tout de suite 
comprendre I’influence de la frequence : lorsque celle-ci 



augmente, I’aire de travail augmente egalement et 
tend, pour une fusion parfaite des secousses, a donner 
•comme valeur du travail I’aire totale MM'TT' (fig. 36). 

Nous savons par ailleurs que I’amplitude depend de 
la difference de potentiel appliquee a I’appareil, mais 
non de la frequence des excitations, a partir du moment 
ou celui-ci a regu la charge d’electricite qui satisfait a 
sa capacite. Nous pouvons done dire que Vamplitude 
■du tetanos est independante de la frequence des excita¬ 
tions et que cette frequence est seulement le facteur 
determinant de la puissance du muscle strie en fonction- 
nement normal. 

Si nous faisons (fig. 37 ) sur le myogramme du teta- 
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nos une transposition identiqiie a celle faite sur celui 
de la sccousse, la surface de la partie oinbrec, mesurce 
an planimctre on par la methode des trapezes, permel 
d’etablir le travail indique utile Wu et le travail dcs. 
des resistances passives Wp. Le premier correspond a 
I’aire MM' TT'; le second a Taire M' T' T". 

Les indications ci-dessus permettent d’utiliser, pour 



la mesure du travail, les grapliiques a trace plus com- 
plique correspondant aux experiences les plus diverses 
et nous pensons qu’il est inutile d’insister sur ce sujet.. 


Amplitude et section 

L’amplitude de la contraction du muscle depend non 
seulement des facteurs que la theorie a indiques, rnais 
aussi, evidemment, de I’epaisseur et du nombre des 
disques sombres places en serie; elle est done fonction 
de I’epaisseur moyenne d’un disque epais de ce muscle 
et de la longueur totale de ce muscle. Cette amplitude 
est un facteur analogue a la course du piston dans un 
moteur thermique et, de cette comparaison, on pent 
tirer quelques donnees interessantes. Nous en laisse- 
rons le soin a nos lecteurs. 

La section qui determine la force portante d’un muscle 
est sa section droite equatoriale. Pour un tetanos par- 
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fait, la formule empirique donnant la force porlante esl 
de forme : 



ou F est la force portante, K uii parametre tenant 
compte du pouvoir inducteur specifique de la substance 
des disques sombres, S la surface utile de la section 
droite, V la difference du potentiel appliquee au muscle 
(et non au nerf), a un parametre prenant la place de la 
distance inconnue entre armatures. Cette formule 
resulte directement de la formule theorique, dont elle 
n’est qu’une simplification. 

De meme que, dans un moteur tliermique, la puis¬ 
sance de ce moteur est une function, plus ou moins 
complexe selon le genre de machine considere, de sa 
cylindree, c’est-a-dire de la surface du piston multipliee 
par sa course, de rneme la puissance d’un muscle est 
function de son amplitude et de sa section. 

'Puissance. Rendement. Depense 

L’analyse des diagrammes releves au myograplie 
peut se faire par des methodes analogues a celles qui 
sont employees par les constructeurs de moteurs indus- 
triels. Un tel examen sera fort utile, soit pour compa¬ 
rer un muscle a lui-meme dans Fexecution de divers 
travaux, soit pour comparer deux muscles differents 
astreints a un travail identique. 

L’interpretation du myogramme permet de mesurer 
le travail indique d’un muscle, ainsi que le travail de 
ses resistances interieures. Les dispositifs sont nombreux 
qui permettent d’evaluer son travail exterieur ou travail 
moteur : frein dynamometrique, moulinet, dynamo- 
balance, etc. 

On sait quelles sont les relations qui relient ces diffe- 
rentes quantites. On sait egalement comment elles per- 
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mettent de delerininer la puissance ou micux, les dilfe- 
rentessortesde puissances qui caraclerisent une machine 
et donnent une idee nette de son fonctionneinent dans 
les divers cas de la pratique. On sail, enfin, comment 
se determinent les differents rendements, a partir des 
donnees precedentes. Pour obtenir, d’une experience a 
I’autre, des resultats comparables entre eux, il est abso- 
lurnent necessaire de se conformer aux regies usitees en 
mecanique appliquee et de n’employer chacun des 
termes que dans la signification precise qui lui est don- 
nee par sa definition : de nombreux malentendus pour- 
raient naitre d’une confusion entre la puissance utile 
et la puissance indiquee, entre le rendement mecanique 
ou organique, — relatif aux resistances passives du 
mecanisme moteur et qui, dans la plupart des moteurs 
est un taux tres voisins de I’unite, — et le rendement 
electrique, — relatif aux pertes par effet Joule et par 
hysteresis, se chiffrant a un taux plus bas que le prece¬ 
dent. Le rendement brut sera le produit de ces deux 
quantites et le rendement net sera : 



Wp etant le travail des resistances interieures de la ma¬ 
chine, W,„ le travail exterieur ou travail moteur et 
W 

^^le coefficient de perte. 

Les courbes de puissance et de rendement (fig. 38) 
permettent de constater I’analogie de fonctionnement 
de I’appareil musculaire avec celle des moteurs indus- 
triels. La seule difference importante provient des ma¬ 
nifestations de la fatigue, qui abaissent le rendement 
dans des proportions tres grandes : ainsi, la comparai- 
son des deux diagrammes (fig. 29 ) reproduits d’apres 
les experiences de Ioteyko permet de relever, sur le 
myogramme pris en etat de fatigue, une augmentation 
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des resistances passives superieure k 20 p. 100 , ce qui, 
industriellement, seraituntaux inadmissible. La courbe 
de fatigue, qui correspond a la courbe de « puissance 
perdue » tracee lors des essais des moteurs industriels, 
lui est analogue comme forme : toutes deux sont des 
hyperboles equilateres, mais la premiere est symetrique 



de la seconde par rapport a I’axe des coordonnees; elle 
croit quand I’autre decroit. 

Comme pour le moteur a explosions, comme pour la 
dynamo, la caracteristiqae de puissance utile de I’ap- 
pareil musculaire fait apparaitre un maximum. Ce 
maximum est a grand rayon de courbure et delimite 
une region ou les variations de puissance sont relati- 
vement moins importantes; ce plateau sert a definir, 
industriellement, la vitesse de regime d’une machine ; 
biologiquement, il permet de determiner Voptimum de 
fonctionnement d’un muscle donne. 

11 
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Nous ne croyoiis pas necessaire de parler de la 
depense du muscle dans la production d’un travail 
mecanique ; la loi de depense est la meme que celle de 
la fatigue et est, comme elle, une loi hyperbolique; 
certains diagrammes experirnentaux de Ciiauveau, 
confirmant la theorie sur ce point encore, le montrent 
nettement, malgre que certains auteurs en aient voulu 
ramener le trace a celui d’une droite, contre toute evi¬ 
dence. Nous croyons que cette erreur provient du fait 
suivant : les diagrammes ont ete obtenus en se basant 
sur I’exces d’oxygene consomme par le sujet pendant 
la duree de I’experience; or, cet exces est mesure dans 
Fair expire par le poumon et non sur place, c’est-a-dire 
au muscle; il en resulte un retard de la mesure sur le 
phenomene, retard qui apparait tres nettement a I’ori- 
gine de la courbe tracee experimentalement; I’ordonnee 
moyeone entre celle de la courbe reelle et celle de la 
courbe experimentale, dans cette region, determine a 
peu pres une droite situee dans le prolongement des 
observations suivantes, et c’est ainsi que Failure vraie de 
la courbe a pu ne pas apparaitre aux experimentateurs. 

Formulons une autre observation qui nous est dictee 
par un examen des travaux de Ciiauveau sur les lois de 
la depense : dans ses experiences, Fauteur considere 
comme un travail negatif le fait de descendre un esca- 
lier ou de retarder la descente d’un poids dont la corde 
sustentatrice est enroulee sur le tambour d’un treuil. II 
est a peine besoin de dire que ce travail refrenateur, 
s’il est energetiquement moins onereux que certains 
autres travaux, est, rigoureusement comme eux, un 
travail positif. Le travail ne pourrait Mre dit negatif que 
s’il y avait recuperation d’energie comme, parexemple, 
dans le freinage electrique des moteurs de traction. Ce 
cas n’estpas encore realisable avec la machine animale... 
Mais Ferreur de point de vue que nous venons de 
signaler a conduit a de facheuses erreurs d’interpreta- 
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tion ; c’est pour cette raison que nous avons cru bon de 
la signaler. 

En parlant des rendements de I’appareil musculaire, 
nous avons omis a dessein de parler du rendement 
global — rendement dit ; industriel ou commercial — 
de la machine animale, ou de I’individu tout entier ; 
I’obligation morale que contracte un employeur vis-^i- 
vis du travailleur — homme ou b^e — qu’il utilise, 
lui fait un devoir de laisser a ce dernier des temps de 
repos suffisants pour que I’employe puisse un peu 
« vivre sa vie » et ne soit pas asservi a un sweating 
system amenant la rapide decheance qu’entraine une 
fatigue continue. Cette condition ne permet guere de 
calculer avec une exactitude digne de foi le rendement 
d’un individu a partir des calories qu’il ingere avec ses 
aliments; trop de facteurs entrent en ligne de cornpte 
pour que la function ne soit pas d’une complexite inex¬ 
tricable ! Admirons la sagesse avec laquelle Taylor a su 
placer la question sur un tout autre terrain. 
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L’expose qui vient d’etre fait tend vers cette conclu¬ 
sion que les mesures de capacites et de charges electri- 
ques, qui jusqu’a present n’ont joue qu’un role extreme- 
mentminiine dans les recherches d’ordre pliysiologique, 
sont appelees a prendre une reelle importance. Mal- 
heureusement, de telles mesures comptent parmi les 
plus delicates a effectuer des qu’on veut, avec quelque 
certitude, eliminer les principales causes d’erreurs sus- 
ceptibles de fausser les resultats enregistres, ou meme 
de les faire apparaitre dans un sens directement oppose 
a celui qu’ils ont reellement. 

Sous peine d’importuner ceux qui ont bien voulu lire 
le present ouvrage, nous ne pouvons pas tout dire de 
ce qui concerne les mesures a entreprendre pour pou- 
voir mettre des chiffres reels sur les formules theoriques 
qui ont ete etablies. Nous devons nous contenter de 
formuler « le point de vue de I’electricien ». 

Insidieusement, dans tout I’appareillage mis en 
oeuvre, depuis la connexion mal serree jusqu’a I’elec- 
trode (( impolarisable », les phenomenes d’induction 
electrostatique vont faire leur apparition avec des 
valeurs d’autant moins negligeables que les lames 
dielectriques ont une epaisseur plus minime et que, 
par voie de consequence et toutes choses etant egales 
d’ailleurs, les actions inductives parasitaires sont d’au¬ 
tant plus importantes qu’elles se produisent a des dis¬ 
tances plus faibles. 

L’appareil dont on a tendance a se servir le plus 
generalement des qu’il s’agit de mesurer des capacites 
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olcctrostatiques est le galvanometre balistique, a havers 
lequel on fait passer, pour comparaison, les tlecharges 
respectivement dues a la capaeite eludiee et a un con- 
densateur-etalon. Avec une telle methode, ou I’emploi 
d’un shunt est souvent necessaire pour ramener les 
lectures dans le champ de I’echelle divisee, il esthon de 
signaler que, dans le cas qui nous occupe, les erreurs 
s’accumulent. Tout d’ahord, on ohtient des elongations 
differentes pour differents temps de charge ; ensuite, la 
decharge n’etant pas instantanee, on ne mesure pas la 
quantite totale d’electricite mise en jeu, mais seulement 
une elongation du galvanomMre qui est proportionnelle 
aux premieres intensites de decharge. Pour ohtenir la 
quantite totale, il faudrait integrer la courhede decharge 
que Ton pourrait, par exemple, determiner en se ser¬ 
vant de la methode appliquee par Curie au quartz 
piezo-electrique. On n’ohtiendra la capaeite reelle qu’en 
employant des charges alternatives a tres hautes fre¬ 
quences. 

Comme nous sommes ici dans un domaine ou la 
determination des valeurs ahsolument exactes apparait 
peut-etre comme un exercice un peu vain et sans aucune 
portee scientifique immediate, alors que leur ordre de 
grandeur et leur direction sont des choses qui importent 
davantage, nous croyons qu’il est tout aussi sage de 
determiner les grandeurs maxima des differences de 
potentiel en jeu, enutilisant I’electromMre ahsolu, etde 
se servir ensuite des diagrammes enregistres pour 
determiner, par des calculs suffisamment approches, 
I’ordre de grandeur des autres valeurs recherchees. Si, 
industriellement, les mesures spnt une necessite impe- 
rieuse, parce que, sans elles, aucun mecanisme ne pent 
etre connu, identifie et reproductible, la physiologic est 
loin d’en etre a un stade aussi avance de son 
histoire. 

D’autre part, ainsi que nous I’avons vu, ce sont sur- \ 
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tout les plienomenes relatifs aii couple hydroelectrique 
mis en jeu par I’organisme, qui influencent le jeu 
fonctionnel du dispositif musculaire. Nous imaginons 
que la realisation d’un element separe, ayant meme 
composition et dont on pourra, tout a loisir, etudier la 
polarisation et les caracteristiques de marche, ne pre¬ 
sente aucune difficulte serieuse d’etablissement et est 
susceptible de faciliter les recherches. 

Si Ton ne veut pas etre conduit a enoncer des faits 
errones, il faut avoir soin, dans les mesures concernant 
le dispositif musculaire proprement dit, de prendre une 
source a faible resistance ohmique interieure, pour 
eviter de se trouver dans la partie tres variable de la 
courbe des intensites (fig. 33). On voit done avec quels 
soins meticuleux, d’ailleurs habituels dans toutes les 
recherches d’ordre physiologique, de telles experiences 
doivent etre conduites. On voit egalement tout I’interet 
qui s’attache a la possession de graphiques exacts, rela- 
tant les variations de la resistance interieure de la 
source electrique animale : tout le probleme du fonction- 
nement de Vappareil musculaire est, en fait, condi- 
tionne par cette resistance interieure, qui augmente 
rapidement des que le muscle est en action, e'est-d-dire 
consomme une quantite appreciable d’electricite. 

Signalons qu’en ce qui concerne le dielectrique, le 
pouvoir inducteur specifique peut etre obtenu a partir 
de mesures optiques : on sait, en effet, que des capacites 
inductives specifiques des corps sont inversement pro- 
portionnelles aux carres des vitesses de la lurniere dans 
ces corps; il suffit de mesurer les indices de refraction 
des corps pour connaitre leur pouvoir inducteur. Nous 
croyons savoir que F. Vles a fait ces mesures pour toutes 
les matieres de la substance musculaire. 

L’auteur regrette de devoir terminer ce volume sans 
donner les resultats de ses experiences personnelles : 
son seul outillage a consiste en une plume et du papier... 
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Mais ce qu’il n’a pu faire, d’autres le feronl, mieux 
et plus vite. 

Enfin, je tiens a exprimer ici mes sentiments d’affec- 
tueuse reconnaissance envers M. Sudria, ancien eleve 
de I’Ecole poly technique et docteur es sciences mathe- 
matiques, qui a bien voulu assumer la tache ingrate 
de verifier mon manuscrit avant qu’il fut remis a 
I’impression. 


Paris, janvier 19:28. 
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